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Mundos en torno a otras estrellas 
David C. Black 


Si hay vida en alguna otra parte del cosmos, se daría en la superficie de 
planetas remotos, pertenecientes a sistemas solares desconocidos. Pero, 
¿existen? Desde hace más de medio siglo, la astronomía viene conjugando 
fracasos con esperanzas. La nueva batería instrumental, de refinada 
precisión, podría aportar la primera localización de un nuevo mundo. 


Criticalidad auto-organizada 
Per Bak y Kan Chen 


Las catástrofes, sean terremotos y avalanchas o “cracks” financieros, 
pueden ser desencadenadas por sucesos de poca monta. Los autores 
defienden que los sistemas complejos evolucionan de forma natural hacia 
un estado crítico. Su teoría ha permitido comprender mejor los 
movimientos de la corteza terrestre, la economía y los ecosistemas. 


Plegamiento de las proteínas 
Frederic M. Richards 


Durante años se creyó que las fuerzas determinantes de la morfología de 
las proteínas recién sintetizadas hallarían su explicación en las leyes de la 
química y la física. Aún es el momento, sin embargo, en que podamos 
predecir cómo se enroscará una secuencia de aminoácidos. ¿Dónde 
residen las dificultades que impiden domeñar el plegamiento proteico? 


La obra de la catedral de Florencia 
Gustina Scaglia 


Situémonos en 1418. Después de más de un siglo de obras, los muros de 
Santa Maria del Fiore se elevan por encima de los edificios de Florencia. 
Falta un plan para la cúpula que corone la catedral: será el proyecto de 
Brunelleschi, bóveda de doble cascarón rematado por un orbe y una cruz, 
terminado en 1470. 


Espectroscopía astrofísica con fibras ópticas 
Santiago Arribas 


La historia de la astronomía y la astrofísica nos enseña que los grandes 
avances doctrinales se apoyaron en sólidos adelantos técnicos. Las fibras 
Ópticas, que transforman imágenes bidimensionales en unidimensionales, 
auguran lo mejor al permitir la observación simultánea de un gran número 
de objetos o de muchas regiones de un objeto extenso. 
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Saturno blanco. 
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La aspirina 
Gerald Weissmann 


No hay fármaco más común que la aspirina. Hasta 700 millones de 
comprimidos al año se consumen en España. Lo que quizá no sea de 
dominio público es lo poco que la ciencia sabe de ese extracto de la 
corteza de los sauces. El autor expone el debatido estado de la cuestión. 


Coevolución del cuco y sus patrones 
Nicholas B. Davies y Michael Brooke 


El cuco es ave experta en el engaño. El patrón, que no obtiene beneficio 
alguno en la cría de pollos ajenos, se ha visto obligado a refinar sus 
defensas y agudeza discriminadora. El cuco ha respondido con nuevas 
trampas. Así una y otra vez a lo largo de la evolución. 
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Calcular la realidad 
Elizabeth Corcoran 


De Este a Oeste, unos cuantos arquitectos de ordenadores han tomado 
sendas propias y se aprestan a proyectar la nueva generación de 
superordenadores. Es su ambición una máquina capaz de correr a un 
billón de operaciones por segundo. De camino hacia tal meta, ingenios de 
cómputo poderosos crean modelos minuciosos de la realidad. 
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LA FOTOGRAFIA de la portada recoge 
parte de un sistema de más de 2000 fichas 
de dominó que se ordenaron para poner de 
manifiesto la subcriticalidad, la criticalidad 
y la supercriticalidad. En un sistema crítico, 
se produce una reacción en cadena con sólo 
tumbar una ficha; para que la catástrofe 
ocurra en un sistema subcrítico la sacudida 
del tablero deberá ser enérgica. El sistema 
hipercrítico se halla siempre expuesto a 
causar graves reacciones concatenadas 
(véase “Criticalidad auto-organizada”, en 
este mismo número). 
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. Cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: “Los dos ni- 
ños lobos de la India fueron vistos por 
primera vez, viviendo como lobos en- 
tre lobos, el día nueve de octubre de 
1920, por el reverendo J. A. L. Singh, 
misionero anglicano. Este y su esposa 
confiaron en que dos o tres años de 
vida en común con niños normales re- 
cogidos en su orfanato transformarían 
aquellas pequeñas bestias en seres hu- 
manos. Grande fue el chasco. Ver- 
daderos lobeznos, odiaban, temían y 
esquivaban a las personas. Kamala, la 
mayor de ambos, gradualmente fue 
convirtiéndose en un ser humano pa- 
tético y subnormal, aunque eviden- 
temente no idiota. Aprendió a pro- 
nunciar unas cincuenta palabras que, 
a veces, utilizaba para formar frases 
cortas. De todo ello resulta claro que, 


LA CIENCIA 
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ha publicado sobre el tema, en- 
tre otros, los siguientes artículos: 


Edición espanola de 


Terrenos configurados, William B. 
Krantz, Kevin J. Gleason y N. Caine. 
Número 149, febrero 1989 


Cristales macromoleculares, de Ale- 
xander McPherson, 
Número 152, mayo 1989 


Fósiles del monte de San Giorgio, de 
Tony Búrgin, Olivier Rieppel, P. Mar- 
tin Sander y Karl Tschanz. 

Número 155, agosto 1989 


Apareamiento de los grillos arborí- 
colas, David H. Funk. 
Número 157, octubre 1989 


Hace... 


si bien un bebé nace con toda la po- 
tencialidad para alcanzar su pleno de- 
sarrollo humano, éste sólo se logra 
merced a la asociación con los de su 
especie desde los años más tempra- 
nos.” 


“Uno de los vehículos militares 
más extraños y versátiles ensayados 
hasta ahora es un tractor construido 
por la empresa Minneapolis-Moline 
Power Implement. Según  Ethyl 
News, es capaz de arrastrar obuses de 
seis pulgadas por terrenos impracti- 
cables, atravesando lodazales y re- 
mansos de un metro de profundidad 
y abriéndose paso tronchando árboles 
de más de diez centímetros de diá- 
metro. El “remolcador militar de gran 
velocidad”, su nombre auténtico, no 
tardó en recibir el apodo cuartelario 


EEE) 


de Jeep”. 


“El mundo ha estado siempre bien 
informado acerca de los estragos cau- 
sados por los insectos, puesto que las 
especies más dañinas de éstos, sean 
reptantes o aladas, no son fáciles de 
ignorar. Los hongos no les andan en 
zaga y, además, trabajan en silencio y 
no se ven. En los montes de Nueva 
Inglaterra, cubiertos hace cuarenta 
años de majestuosos castaños, no 
queda en pie ningún ejemplar adulto 
de los originales. Algún agente intro- 
dujo la roya que aniquiló bosques en- 
teros de valiosos árboles maderables. 
Hasta la fecha, por otra parte, la en- 
fermedad del olmo holandés está cla- 
sificada de irreversible. Portador del 
hongo es un escarabajo, que se oculta 
hasta el punto de hacer muy difícil el 
tratamiento con fungicidas.” 


“Cuando la electricidad se mueve, 
crea siempre un campo magnético en 
torno suyo. Por tanto, cada electrón 
de un átomo crea sus propios campos 
magnéticos; uno a causa de su movi- 
miento orbital y otro a causa de su 
giro interno, o espín. El efecto orbital 
podemos dejarlo de lado, ya que los 
experimentos demuestran que poco o 
nada tiene que ver con el ferromag- 
netismo. Así pues, el electrón con es- 
pín es la partícula magnética prima- 
ria. Muchas veces, los espines de los 
electrones se combinan para no pro- 
ducir ningún efecto. Ello es así por- 
que un electrón con espín dextrógiro 
contrarresta el efecto magnético de 
un electrón próximo que sea levígiro. 


Pero en los materiales ferromagnéti- 
cos, en vez de espines positivos y ne- 
gativos que se contrarresten limpia- 
mente, adivinamos que uno de los ti- 
pos predomina acusadamente sobre 
el otro. Y eso es lo que pasa.” 


... Cien años 


SCIENTIFIC AMERICAN: “Nikola Tes- 
la ha trabajado con dinamos que lle- 
gan hasta las 25 000 alternancias por 
segundo y, por ello, tiene a su alcance 
unos fenómenos que únicamente se 
entrevén, puesto que los experimen- 
tos están confinados en las frecuen- 
cias comúnmente utilizadas. En el 
seno del medio que circunda la má- 
quina existe una inmensa cantidad de 
energía y, realmente, podría decirse 
del experimentador que está traba- 
jando dentro del dieléctrico de un 
condensador. Cuando las lámparas 
incandescentes cortocircuitadas por 
un pedacito de barra de cobre res- 
plandecen con intensidad a cierta dis- 
tancia de la bobina de inducción co- 
nectada a la máquina, y los tubos 
Geissler, desprovistos de terminales, 
presentan de golpe una brillante irra- 
diación, el experimentador se des- 
pierta repentinamente de su sueño de 
la energía eléctrica, como algo trans- 
portado a lo largo de un hilo conduc- 
tor, ante la aterradora sensación de 
que la energía contenida en el dieléc- 
trico es lo único con lo que tiene que 
habérselas.” 


“Afirma J. L. Balbi: La profesión 
médica sabe perfectamente que todo 
esfuerzo mental provoca un aflujo de 
sangre en el cerebro, y que la canti- 
dad de sangre depende de la intensi- 
dad del pensamiento; pero un aflujo 
sanguíneo supone un alza de tempe- 
ratura y, si pudiéramos medirla, se- 
ríamos capaces de determinar, grosso 
modo, la “potencia” necesaria para ge- 
nerar cualquier pensamiento o es- 
fuerzo mental. Esta medición la efec- 
túo como sigue: dispongo de una es- 
pecie de casco hecho de un material 
ligero y muy conductor (del calor). 
En su centro fijo una pila termoeléc- 
trica que conecto a un galvanómetro 
sensible. Merced a este ingenio, po- 
dría averiguarse la “potencia mental” 
de niños y niñas, y también de hom- 
bres, y de ese modo señalar en qué 
dirección deben encaminarse sus es- 
fuerzos mentales.” 


Mundos 


en torno a otras estrellas 


Teoría y observación abonan la existencia de sistemas 


planetarios. La búsqueda astronómica se está centrando en 


planetas que podrían orbitar en torno a estrellas cercanas 


. ay planetas como el nues- 
H tro que giran alrededor 
de otras estrellas? La res- 


puesta guarda estrecha relación con la 
cuestión de la existencia de vida fuera 
de la Tierra. El lugar ideal para la 
aparición de la vida es la superficie de 
un planeta que opere a modo de 
“cápsula de petri cósmica” donde, 
una vez surgida, pueda nutrirse con- 
forme evoluciona hacia estados más 
complejos. La búsqueda de otros sis- 
temas planetarios constituirá, por 
tanto, una tarea importante en cual- 
quier empeño por averiguar las posi- 
bilidades de vida extraterrestre. Ade- 
más, los resultados de esa inquisición 
son esenciales para comprender el 
origen de la Tierra y del sistema solar. 

A lo largo de los años, los astró- 
nomos han venido dibujando una 
imagen detallada del origen del Sol y 
de su comitiva de planetas. Los ele- 
mentos característicos de esta imagen 
se basan, por completo, en caracte- 
rísticas encontradas en un único sis- 
tema planetario, el nuestro. Por des- 
gracia, no ha podido ser todavía de 
otra manera. El descubrimiento de 
indicios estadísticamente significati- 
vos que concernieran a la naturaleza 
de otros sistemas planetarios propor- 
cionaría, sin duda, muchos datos des- 


DAVID C. BLACK es un investigador 
avezado en el estudio de la formación de 
estrellas y sistemas planetarios. Se doc- 
toró en física por la Universidad de Min- 
nesota. Trabajó para el Centro de Inves- 
tigación Ames de la NASA de 1972 a 


1988, año en que se convirtió en director 
del Instituto Lunar y Planetario de Hous- 
ton. Conocedor de la composición de los 
gases nobles en los meteoritos, determinó 
que éstos contienen material que se ori- 
ginó allende el sistema solar. 


David C. Black 


conocidos acerca del proceso que 
alumbró estrellas y planetas. 

Las perspectivas de un hallazgo de 
ese alcance han aumentado notable- 
mente. Algunos investigadores aca- 
ban de detectar compañeros planeta- 
rios que rodean a otras estrellas, si 
bien las observaciones no han tras- 
pasado todavía el umbral de la pro- 
visionalidad. La nueva generación de 
detectores y telescopios, unida a téc- 
nicas de detección innovadoras, me- 
jorará la situación. 

El punto de vista actual sobre el ori- 
gen del sistema solar hunde sus raíces 
en nociones desarrolladas por Imma- 
nuel Kant y Pierre Simon de Laplace 
en las postrimerías del siglo xvur. Pro- 
pusieron una hipótesis nebular para el 
origen del sistema solar: el Sol y los 
planetas se condensaron a partir de una 
nube grande y grumosa. Con los años, 
la hipótesis nebular ha sufrido refina- 


FASE lll: NEBULOSA SOLAR 


DIAMETRO: 100 RADIOS ORBITALES 
SUS 

TEMPERATURA: ENTRE UNAS DECENAS DE 
KELVINS (REGIONES EXTERtORES) Y . 
UNOS MILES DE KELVINS (CENTRO) 

DENSIDAD: ALTAMENTE VARIABLE 

EDAD RELATIVA: ENTRE 1 MILLON 
Y 10 MILLONES DE AÑOS 


mientos y modificaciones, pero no has- 
ta el punto de cambiar la idea central. 
Deja sentir su peso en el pensamiento 
actual acerca de cómo y dónde se for- 
maron los planetas y orienta, por tan- 
to, la búsqueda. 


lia regularidades y varia- 
ciones en la estructura del sistema 
solar denuncian un origen nebular. 
Todos los planetas orbitan en el mis- 
mo plano aproximadamente: las ór- 
bitas de todos los planetas, excepto 
Mercurio y Plutón, están comprendi- 
das dentro de tres grados de la eclíp- 
tica, el plano de la órbita de la Tierra. 
El plano orbital medio de los planetas 
queda también comprendido dentro 
de seis grados del plano ecuatorial del 
Sol. Estas propiedades sugieren que 
los planetas se formaron a partir de 
una estructura común, discoidal, lla- 
mada nebulosa solar. 


FASE II: COLAPSO Y APLANAMIENTO 

DIAMETRO: 1000 RADIOS ORBITALES 
TERRESTRES x . 

TEMPERATURA: 10 KELVINS 


0 
DENSIDAD: 10' MOLECULAS DE HIDROGENO 


POR CENTIMETRO CUBICO 
EDAD RELATIVA: 100.000 AÑOS 


Si colocamos nuestra atalaya sobre d a : od 
el polo Norte terrestre, observaremos EL NACIMIENTO DE LOS SISTEMAS ESTELARES 
que todos los planetas giran alrededor a 
del Sol en sentido contrario a las agu- k : 
jas del reloj, idéntico sentido en que 
el astro gira en torno a su eje. Los 
planetas viajan también en órbitas 
casi circulares (Mercurio y Plutón tor- 
nan a ser leves excepciones). Tales 
movimientos regulares se ajustan a la 
idea de un disco ancestral que se ha- 
llaba dinámicamente ordenado (ni 
caótico ni irregular) y a la hipótesis de j 
que los movimientos desarrollados en E .. 
el interior del disco estaban domina- S mues los: : 
dos por la rotación en torno al Sol. - y 

La composición planetaria varía, IAS ET 
otro rasgo notable de nuestro siste- o 
ma, según la distancia al Sol. Los NUBE DE GAS Y POLVO 


¡ ON DIAMETRO: UNOS CENTENARES DE AÑOS LU 
planetas gaseosos exteriores (Júpiter, MASA: UNOS MILES DE MASAS SOLARES Zo 


Saturno, Urano y Neptuno) contie- DENSIDAD Y TEMPERATURA: ALTAMENTE VARIABLE . 
nen principalmente elementos ligeros 


y volátiles. Lo que adquiere especial . : . - 
validez para el caso de Júpiter, cuya 

composición, dominada por hidróge- 

no y helio, se acerca a la solar. Los 

demás planetas exteriores, aunque 

poseen menos hidrógeno, son ricos en k 

compuestos hidrogenados (el amonía- . sy 
co, por ejemplo.) ¡E dd q 

Por el contrario, los planetas inte- : l E) ¿IPs ? Pd 

riores, o terrestres (Mercurio, Venus, : : pi = 
la Tierra y Marte), constan sobre 
todo de elementos más pesados, tales 
como silicio y hierro, mucho menos 
abundantes en el cosmos que el hi- 
drógeno. Si se añadieran suficientes 
elementos ligeros a la Tierra para 
igualar su composición a la solar, su 
masa vendría a ser entonces la de Jú- 
piter. Por lo que parece, los planetas 
exteriores poseen mayor masa porque 
pudieron mantener los elementos y 
compuestos más ligeros y volátiles de DEIS : . 


q | a 


FRAGMENTO DE LA NUBE 
(NUCLEO DE LA NUBE MOLECULAR) 


DIAMETRO: 30 AÑOS LUZ 

TEMPERATURA: ENTRE 10 Y 50 KELVINS 

DENSIDAD: 10* MOLECULAS DE HIDROGENO 
POR CENTIMETRO CUBICO 

MASA: ALGUNAS MASAS SOLARES 


DIAMETRO: ENTRE 1 Y 2 AÑOS LUZ 
(100.000 RADIOS ORBITALES TERRESTRES) 
. TEMPERATURA: 10 KELWINS e 
DENSIDAD: 10% MOLECULAS DE HIDROGENO 
" POR CENTIMETRO CUBICO 
EDAD RELATIVA: 0 AÑOS 


la nebulosa solar en el proceso de for- 
mación de los planetas. 

Diferencia que suele justificarse 
sosteniendo que la parte interior de la 
nebulosa solar poseía calor suficiente 
para que los elementos volátiles exis- 
tieran sólo en forma gaseosa. Lo más 
probable es que las primeras etapas 
críticas de la formación de los plane- 
tas estuvieran controladas por la acu- 
mulación de materia sólida en objetos 
progresivamente mayores. El agua 
abunda en el cosmos y se condensa a 
una temperatura elevada, en compa- 
ración con las temperaturas nebulares 
medias; es muy probable, pues, que 
desempeñara una función importante 
en el nacimiento de los planetas. Las 
regiones de la nebulosa en las que la 
temperatura era de 170 kelvin o me- 
nos (el punto de condensación del 
hielo) debieron contener una reserva 
adecuada de materia sólida para que 
se formaran los planetas gigantes. 

Cabría, pues, pensar que los pla- 
netas mayores siempre se forman en 
las regiones frías y exteriores de un 
disco que rodee a una estrella. Esta 
hipótesis permite acotar por dónde, 
en relación a la estrella central, deben 
los astrónomos buscar grandes pla- 
netas extrasolares. 

Los discos circumestelares parecen 
constituir un producto natural del 
proceso de formación de las estrellas. 
Gestación que empieza con el colapso 
gravitacional de núcleos de materia 
densos y fríos en nubes de gases mo- 


leculares y de polvo. Cuando el nú- 
cleo se contrae, desaparecen los mo- 
vimientos aleatorios; la rotación glo- 
bal del núcleo crea entonces un disco 
gaseoso y aplanado. A tenor de los 
datos que se poseen, esos discos se- 
rían muy rígidos, o disipativos, lo que 
provocaría que el momento angular 
se transfiriese hacia la parte exterior 
del disco y fluyera la masa hacia den- 
tro, hacia la estrella naciente. 

Los planetas se van amalgamando, 
coalescen, durante el breve intervalo 
que transcurre entre la formación del 
disco y su desaparición, lapso que 
abarca unos millones de años. La de- 
saparición se debe a que se lo traga la 
estrella recién nacida o lo expulsa. 
Hay pruebas de que los planetas no se 
limitaron a colapsarse a partir de la 
nebulosa solar. Así, los ejes de rota- 
ción de los planetas no son, en ge- 
neral, perpendiculares a la eclíptica, 
lo que sugiere que esos objetos celes- 
tes aparecieron a través de un proceso 
complejo y caótico, en el que inter- 
vino la acreción de unidades meno- 
res. Infiérese de ello la existencia de 
una diferencia fundamental entre es- 
trellas y planetas por lo que al modo 
de formación respecta, una distinción 
que deberá recordarse cuando se bus- 
quen sistemas planetarios. 

Si la idea actual del nacimiento de 
las estrellas se ajusta en grandes lí- 
neas a la realidad, deberán hallarse 
discos asociados a muchas estrellas 
jóvenes. Algunos de estos discos po- 
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1. SE PRESUME QUE LOS PLANETAS GIGANTES se formarían en partes frías y alejadas de la 
nebulosa solar, donde el agua se condensara en hielo y ofrecieran material abundante para el cre- 
cimiento planetario. Los planetas de regiones más calientes y próximas a la estrella se irían acu- 
mulando a partir de silicio y hierro; acabarían constituyendo cuerpos rocosos, como la Tierra. 


10 


drían recorrer entonces etapas evo- 
lutivas parecidas a las que hemos in- 
ferido para el joven sistema solar. La 
baja temperatura y la naturaleza di- 
fusa, a menudo muy oscurecida, de 
los discos que rodean las estrellas en 
formación dificultan su estudio ópti- 
co, razón por la cual los astrónomos 
se han concentrado en las observacio- 
nes realizadas en frecuencias de radio 
O infrarrojas. Esas largas longitudes 
de onda de la radiación electromag- 
nética atraviesan las nubes espesas de 
polvo mucho mejor que la luz visible. 


| primera prueba convincente de 
la presencia de estructuras dis- 
coidales en torno a estrellas jóvenes 
vino con el descubrimiento de que es- 
tos objetos son fuentes de chorros 
energéticos, o ráfagas, de gas y polvo. 
Lo que se despide constituye, presu- 
miblemente, material eyectado por 
un disco que gira, aunque sólo sumi- 
nistra una prueba circunstancial de 
los discos que ciñen a las estrellas en 
formación. 

Ciertos estudios más recientes y di- 
rectos han corroborado esa prueba. 
Cuando las partículas de polvo absor- 
ben luz de una estrella, se calientan y 
vuelven a radiar la luz en forma de ra- 
diación infrarroja menos energética. 
La longitud de onda de los rayos in- 
frarrojos depende del tamaño de las 
partículas. Determinados objetos es- 
telares jóvenes (sobre todo HL Tauri, 
R Monoceros y L1551/IRS 5) emiten 
cantidades anormalmente grandes de 
radiación infrarroja, indicio de par- 
tículas de polvo. Las observaciones 
en el infrarrojo de tales objetos, des- 
de telescopios terrestres y desde el 
Satélite de Astronomía Infrarroja 
(IRAS) de la NASA, señalan que las 
partículas en cuestión tienen un diá- 
metro comprendido entre una y unas 
decenas de micras. Aunque puedan 
parecer pequeñas, son bastante ma- 
yores que las que existen en las nubes 
interestelares, lo que hace sospechar 
que el proceso de formación de los 
planetas pudo haber empezado en 
torno a esas estrellas. Algunos inves- 
tigadores mantienen que el polvo está 
producido por colisiones entre cuer- 
pos de estructura cometaria, precur- 
sores quizá de los planetas, que dan 
vueltas alrededor de esas estrellas. 

La interferometría de punto, téc- 
nica de observación muy potente, evi- 
ta la difuminación de la atmósfera 
terrestre mediante el recurso a expo- 
siciones muy cortas, con las que se 
reconstruye matemáticamente la ima- 
gen sin distorsionar. Ni siquiera esa 
técnica puede ofrecer una imagen cla- 
ra de las nubes de polvo que rodean 


las estrellas jóvenes, aunque permite 
que los astrónomos determinen que la 
forma y el tamaño de las nubes con- 
cuerdan con los que cabe esperar en 
un disco. Las imágenes del IRAS con- 
firman que muchas estrellas, viejas 
algunas como Vega y Beta Pictoris, 
están rodeadas por estructuras dis- 
coidales de polvo. Las observaciones 
de las emisiones de radioondas de- 
nuncian la presencia de gas en los 
discos, de monóxido de carbono en 
particular, que emite sobre todo en 
longitudes de radioondas de unos mi- 
límetros. 

Las observaciones en el infrarrojo 
de las jóvenes estrellas T Tauri pro- 
porcionan muestras adicionales de 
discos en condensación en torno a 
otras estrellas. A medida que enve- 
jecen, estas estrellas radian menos a 
longitudes de onda infrarrojas cortas, 
como si las partículas más calientes, 
las más próximas al objeto, fueran 
capturadas o convertidas en vapor. 


n el esfuerzo de búsqueda de sis- 

temas planetarios se emplean 
métodos directos e indirectos. Los 
primeros involucran la detección de 
luz reflejada, o de radiación infrarro- 
ja, por los propios planetas. Pero hay 
un inconveniente serio: la emisión 
que dimana de un planeta tiende a 
quedar ahogada por la emisión mu- 
cho más brillante de la estrella ma- 
terna próxima. 

Los métodos indirectos analizan las 
estrellas rastreando señales de que 
respondan a los tirones gravitaciona- 
les de un planeta orbitante. Cuando 
el planeta se mueve de un lado a otro 
de la estrella, tira de ésta hacia delan- 
te y hacia atrás. Este tirón se mani- 
fiesta, a su vez, en un ligero balanceo 
superpuesto al movimiento global de 
la estrella por el cielo. También pue- 
de detectarse en forma de un ligero 
cambio periódico en la velocidad de 
la estrella respecto a la Tierra. 

Cualquier movimiento de aproxi- 
mación hacia la Tierra o de aleja- 
miento de ella provoca que la luz de 
la estrella se comprima o se estire li- 
geramente. Cuando la luz se compri- 
me, se torna algo más azul y, cuando 
se estira, se enrojece un tanto; a ese 
fenómeno se le denomina efecto 
Doppler. La medición cuidadosa de 
las líneas de absorción del espectro 
de una estrella puede, en principio, 
revelarnos cualquier cambio periódi- 
co en su movimiento. 

Se allana el camino de la búsqueda 
indirecta con algunas hipótesis sim- 
plificadoras. Muchos investigadores 
han aventurado que los planetas gi- 
gantes en torno a otras estrellas po- 
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seerían períodos orbitales parecidos 
al de Júpiter; de una década aproxi- 
mada, pues. La fijación del período 
orbital permite determinar la magni- 
tud de la órbita en función de la masa 
de la estrella y calcular así una per- 
turbación angular, o de velocidad, es- 
perada (dada la distancia de la estrella 
y atribuyendo cierta masa al planeta). 

Cabe una posibilidad alternativa, 
en mi opinión más lógica: los planetas 
gigantes se formarían en el radio de 
lejanía de la estrella en que la tem- 
peratura reinante fuera la del punto 
de condensación del agua, si no in- 
ferior. En este caso, la luminosidad 
de la estrella determina el tamaño de 
la órbita de los planetas gigantes. Se 
puede continuar como antes para es- 
tablecer hasta qué punto el planeta 
afectará a la velocidad y la trayectoria 
aparente de la estrella. 

El tamaño de la perturbación an- 
gular, o balanceo, crece con la distan- 
cia entre el planeta y la estrella; dis- 
minuye al aumentar la masa estelar. 
Si los sistemas planetarios se forman 
de tal manera que los planetas gigan- 
tes tiendan siempre a mostrar perío- 
dos orbitales más o menos similares, 
las estrellas débiles de poca masa 
serán las más perturbadas, pues los 
planetas gigantes orbitarán lejos de 
estas estrellas en relación con la masa 
de la estrella. Ahora bien, si los pla- 
netas gigantes se forman a una distan- 
cia donde las temperaturas están por 
debajo del punto de condensación 
del agua, sucederá lo contrario, ya 
que los planetas gigantes orbitarían 
lejos de las estrellas masivas y brillan- 
tes en relación con la masa de la es- 
trella. (En uno y otro caso, las estre- 
llas de menor masa experimentan la 
máxima perturbación de la veloci- 
dad.) 

Si la temperatura constituye el fac- 
tor determinante, cabe entonces la 
posibilidad de que los períodos orbi- 


tales típicos de los planetas gigantes 
sean mucho más cortos que los que se 
suelen esperar. La estrella media es 
más fría y mucho menos luminosa que 
el Sol, de manera que los planetas gi- 
gantes podrían viajar en órbitas cer- 
canas, mucho más rápidas. Para una es- 
trella cercana típica, de unas 0,3 ma- 
sas solares, el período orbital de un 
planeta gigante no llegaría al año, lo 
que contrasta con el período orbital de 
Júpiter, que abarca unos 12 años. 

El recurso a hipótesis simplifica- 
doras no evita que la detección de 
otros sistemas planetarios siga siendo 
una tarea extremadamente difícil. Los 
telescopios e instrumentos actuales 
funcionan en el límite de su capa- 
cidad cuando buscan acompañantes 
estelares que tengan masas compara- 
bles con la de Júpiter, o menores. Por 
todo ello resulta ineludible que la histo- 
ria de las búsquedas planetarias esté 
plagada de pistas falsas y de descu- 
brimientos fantasmas. 

La estrella más conocida de cuantas 
se analizan en la inquisición de otros 
sistemas planetarios es, a buen segu- 
ro, la estrella de Barnard. Este objeto 
débil, frío y de poca masa (tipo M), 
lleva el nombre del astrónomo ame- 
ricano E. E. Barnard, quien observó 
sus insólitos atributos en 1916. La es- 
trella de Barnard tiene el máximo 
movimiento aparente celeste que se 
conoce. Sigue en vecindad al sistema 
estelar triple Centauri, el segundo es- 
telar más próximo, puesto que se ha- 
lla a sólo seis años luz. 

Peter van de Kamp, que trabajaba 
en el Observatorio Sproul, se dio 
cuenta en 1937 de que esas dos pro- 
piedades convertían a la estrella de 
Barnard en ideal para la búsqueda in- 
directa, pues su balanceo, caso de 
ocurrir, destacaría y se mostraría con 
nitidez. Van de Kamp, que analizó 
datos posicionales de la estrella de 
Barnard desde 1916, empezó a reco- 
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TECNICAS DE DETECCION DE SISTEMAS PLANETARIOS 
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PERTURBACION ANGULAR: la fuerza gravitatoria de 
un planeta tira de una estrella hacia una dirección y, 
después, en la dirección opuesta, cuando el planeta gira 
alrededor de la estrella, Esas atracciones provocan un 
pequeño balanceo en el movimiento aparente de la es- 
trella por el cielo. 
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PERTURBACION DE VELOCIDAD: el tirón de un planeta 
hace que su estrella se mueva acercándose y alejándose 
de un telescopio terrestre a medida que los dos cuerpos 
giran en torno a su centro de masas. Los cambios de ve- 
locidad producen unos desplazamientos ligeros y perió- 


dicos en el espectro de la estrella 


IMAGENES DIRECTAS: en principio, cualquier telescopio 
muy preciso detectaria la presencia de un planeta en la 
vecindad de su estrella. En la práctica, la imagen del pla- 
neta está apagada por la imagen brillante de la estrella. 


DIRECTAS 


EXCESO INFRARROJO: las estrellas emiten principal- 
mente luz visible: los planetas y las enanas pardas emiten 
principalmente radiación infrarroja menos energética. Un 
exceso aparente de radiacion infrarroja podría ser signo 
revelador de la presencia de un planeta 


ger su propia documentación con el 
telescopio de Sproul. 

Así llegamos a la década de los se- 
senta, cuando van de Kamp sacó la 
conclusión de que la estrella de Bar- 
nard tenía dos acompañantes con la 
masa de Júpiter, uno que describía 
la órbita en 12 años y el otro en 24. 
Pero los estudios independientes de 
George D. Gatewood, del Observa- 
torio Allegheny en Pittsburgh, y Robert 
S. Harrington, del Observatorio Naval 
de EE.UU., a lo largo de la última 
década, resuelven que el movimiento 
de la estrella de Barnard no se com- 
padece con la existencia de los pla- 
netas de van de Kamp. Más: las ob- 
servaciones de ambos investigadores 
excluyen la posibilidad de que la es- 
trella de Barnard posea ningún acom- 
pañante de masa muy superior a la de 
Júpiter, aunque podría contar con 
acompañantes de menor masa. 

Otro objeto estelar que mereció 
amplia atención fue VB8-b, acompa- 
ñante de la estrella próxima Van 
Biesbroek 8. Fue descubierto, de ma- 
nera independiente, en 1984, por Ha- 
rrington y por Donald McCarthy y sus 
colaboradores de la Universidad de 
Arizona. Este rastreo parecía ser es- 
pecialmente sólido, ya que se utiliza- 
ron dos técnicas distintas para encon- 
trar el objeto: Harrington recurrió a 
observaciones astrométricas para de- 
ducir una variación en el movimiento 
de VB8-b y McCarthy observó, me- 
diante técnicas de espectrometría in- 
frarroja de punto, lo que semejaba un 
objeto débil cercano. 

Tras un prolongado debate, se avi- 
no en considerar VB8-b un objeto de 
clase intermedia, cuya masa era la 
veinteava parte de la solar, unas 50 
veces la de Júpiter. Pero esa enana 
parda —así se llaman los objetos de sus 
características- sería demasiado pe- 
queña para desencadenar las reaccio- 
nes nucleares que producen la energía 
de las estrellas; resultaría, pues, casi 
imposible distinguirla a longitudes de 
onda visibles. Escasos años después 
del descubrimiento de VB8-b, varios 
grupos acometieron observaciones 
más precisas; había que confirmar sus 
propiedades y caracterizarlas mejor. 
Mas, a pesar del esfuerzo empeñado, 
no encontraron trazas del objeto. 
Hoy los astrónomos prefieren pensar 
que VB8-b no existe, o por lo menos 
no existe en la forma en que lo des- 
cribían las primeras observaciones. 


Bue T. E. Campbell, de la Uni- 
versidad de Victoria, junto con 
sus colaboradores, ha desarrollado 
recientemente una técnica de finísima 
precisión para detectar pequeñas per- 
turbaciones en la velocidad. Consiste 


en comparar el espectro de las estre- 
llas con un espectro de referencia, de 
muy alta resolución, de un compo- 
nente raro y bastante desagradable, el 
fluoruro de hidrógeno. En principio, 
el instrumento de Campbell detecta 
corrimientos Doppler mucho meno- 
res y, por tanto, perturbaciones de 
la velocidad mucho más ligeras que 
las que podían detectarse con ante- 
rioridad. 

Con sus colegas del telescopio de 
Canadá-Francia-Hawai instalado en 
Mauna Kea, Campbell ha medido las 
velocidades radiales de 15 estrellas 
seis veces al año, con una precisión 
nominal de unos 10 metros por se- 
gundo. (Merece destacarse semejante 
precisión porque las corrientes con- 
vectivas de las superficies de las es- 
trellas de tipo solar se mueven en un 
orden de los 1000 metros por segun- 
do.) El grupo de Campbell no se ha 
atrevido a anunciar claramente el des- 
cubrimiento de otro sistema planeta- 
rio, pero sí hablan de señales de ace- 
leraciones perdurables —un posible 
indicador de presencia planetaria— 
en casi la mitad de las estrellas estu- 
diadas. 

El más intrigante de los objetos es- 
tudiados por el grupo de Campbell es 
la estrella Gamma Cephei, subgigante 
vieja y anaranjada (clase III-IV, tipo 
espectral K1) cuya masa se estima li- 
geramente mayor que la del Sol. Las 
medidas espectrales recogidas desde 
1981 llevaron a Campbell a concluir 
que Gamma Cephei experimenta una 
variación cíclica de velocidad de una 
amplitud de 25 metros por segundo y 
un período de 2,6 años. Este período, 
combinado con la masa supuesta de la 
estrella, implica que el acompañante 
orbita a unos 300 millones de kiló- 
metros de Gamma Cephei, el doble 
de la distancia de la Tierra al Sol. 
Para producir la perturbación de ve- 
locidad observada, el acompañante 
ha de tener una masa de 1,5 veces la 
masa de Júpiter, por lo menos. 

Sería sorprendente observar un 
planeta gigante que orbitara tan cerca 
de una estrella relativamente lumi- 
nosa, pero las sorpresas vienen de la 
mano de la investigación científica. 
Un aspecto más preocupante del 
hallazgo de Campbell es que datos 
recientes y precisos del estudio de 
Gamma Cephei muestran desviacio- 
nes significativas respecto de los mo- 
vimientos que se esperarían cuando 
el hipotético planeta girara alre- 
dedor de su estrella. Hasta que Gamma 
Cephei no se haya observado durante 
varias “órbitas” de 2,6 años, los da- 
tos no adquirirán valor de prueba 
convincente. De cualquier modo, 
este trabajo y otros de similar sensi- 


2. DISCO APLANADO de gas y polvo, cuya órbita gira en torno a la joven estrella HL Tauri (iden- 
tificada por la cruz blanca), en un mapa de falso color de emisiones de radioondas procedentes de 
las moléculas de monóxido de carbono. El disco tiene unas 30 veces el diámetro de la órbita de Plutón. 
Discos parecidos rodean otras estrellas jóvenes; son el lugar probable del nacimiento de planetas. 


bilidad y precisión que el grupo de 
Robert S. McMillan está realizando 
en la Universidad de Arizona son 
muy esperanzadores. 

David Latham y sus colaboradores 
del Centro de Astrofísica Smithsonia- 
no de Harvard, sirviéndose de técni- 
cas de medida de velocidades menos 
precisas aunque más convencionales, 
han recogido alguna de las pruebas 
más sólidas de la existencia de un 
acompañante subestelar. Observaron 
la estrella de tipo solar HD114762 du- 
rante más de 12 años y descubrieron 
que sufría variaciones periódicas de 
velocidad. En este caso, las medicio- 
nes realizadas en observatorios euro- 
peos han confirmado los datos. 

Latham y sus colaboradores hallan 
una variación constante de velocidad 
que tiene un período de unos 84 días 
y una amplitud de unos 550 metros 
por segundo. Suponiendo que la es- 
trella tenga la masa del Sol (posibili- 
dad coherente con su temperatura y 
luminosidad), el período observado 
implicaría que el acompañante orbita 
a una distancia media de unos 60 mi- 
llones de kilómetros, el intervalo que 
media entre Mercurio y el Sol. El lí- 
mite inferior a la masa del acompa- 
ñante es 11 veces la de Júpiter. Ob- 
servaciones recientes y más precisas 
del equipo de W. D. Cochran en la 
Universidad de Texas en Austin con- 
firman el período y señalan que la ór- 
bita es excéntrica. De su trabajo se 


desprende también una masa del 
acompañante bastante mayor que lo 
estimado en un comienzo. 

Aunque muchos investigadores 
tienden a considerar dicho acompa- 
ñante un verdadero planeta extraso- 
lar, yo tengo mis dudas. Posee una 
masa muy superior a la de cualquier 
planeta del sistema solar. Quizá no 
represente un planeta, sino el extre- 
mo inferior de la población de objetos 
estelares, constituyendo HD114762 
un tipo extremo de estrella binaria ve- 
rosímilmente. Por más que desconoz- 
camos el proceso de formación de las 
estrellas binarias, no parece que de- 
penda de que los objetos posean un 
tamaño suficiente para encender las 
reacciones de fusión en sus núcleos. 
Nada impide que la naturaleza pro- 
duzca sistemas binarios en que un 
miembro sea una estrella y el otro una 
enana parda (o marrón). 


| ds objetos cuya masa decuplica o 
multiplica por 20 la de Júpiter 
dan en constituirse seguramente 
como las estrellas, no como los pla- 
netas; es decir, se condensan direc- 
tamente a partir de una nube de gas 
y no proceden del disco que rodea a 
la estrella. En mi opinión, los distin- 
tos modos de formación se manifies- 
tan en el hecho siguiente: los sistemas 
planetarios (por lo menos el conoci- 
do) contienen una multitud de cuer- 
pos, mientras que las estrellas son 
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3. OBSERVACIONES ESPECTROSCOPICAS de la estrella HD114762 
(izquierda). Nos muestran la señal gravitatoria de un acompañante subes- 
telar, una enana parda seguramente. Aunque las observaciones podrían 


predominantemente sistemas dobles 
O triples. La razón de la separación 
entre planetas y enanas pardas, aun- 
que misteriosa, parece ser real. Esta 
información conduce a un principio 
importante para la búsqueda de sis- 
temas planetarios: el objeto de ese 
empeño será el de descubrir sistemas 
planetarios, no enanas pardas. Los 
sistemas compuestos de una estrella y 
un solo acompañante subestelar no 
constituyen sistemas planetarios. 

Ello no obstante, la investigación 
de las enanas pardas (también llama- 
das enanas marrones) podría aclarar 
el proceso de formación de estrellas y 
planetas. La indagación directa care- 
ce, por lo común, de precisión para 
detectar planetas del tamaño de Jú- 
piter, Oo menores, en torno a otras 
estrellas; sí puede, en cambio, pro- 
porcionar información significativa 
acerca de acompañantes subestelares 
mayores. El grueso de esta búsqueda 
se realiza en la parte infrarroja del es- 
pectro. 

Ciertos estudios que utilizan nue- 
vos y refinados sistemas de detección 
en el infrarrojo han puesto de mani- 
fiesto la existencia de acompañantes 
fríos y débiles en torno a un reducido 
número de estrellas. Ben Zuckerman 
y Eric E. Becklin, de la Universidad 
de California en Los Angeles, entre 
otros, han detectado acompañantes 
enanos mientras investigaban una ex- 
cesiva radiación infrarroja que no po- 
día atribuirse a la emisión normal de 
una estrella. Todos los objetos encon- 
trados hasta ahora entran en el perfil 
de las enanas pardas con una masa 
que decuplica varias veces la de Jú- 
piter. A pesar de todo, la observación 
de enanas marrones sigue siendo muy 
incierta. 
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El grupo de McCarthy en Arizona 
y el de Geoffrey Marcy, de la Uni- 
versidad estatal de San Francisco, en- 
tre otros, trabajan en la compilación 
de datos sobre la concentración de 
enanas pardas. El grupo de Arizona 
ha analizado 27 estrellas enanas rojas 
cercanas de tipo M. Para buscar 
acompañantes cuya tenue debilidad 
se resiste a la detección en longitudes 
de onda visibles, se recurre a la es- 
pectrometría de punto en longitudes 
de onda del infrarrojo de 1,6 y 2,2 mi- 
cras (bandas H y K). 

El número de estrellas en el análisis 
infrarrojo crece prestamente al au- 
mentar su debilidad (las magnitudes 
mayores indican estrellas más débiles) 
hasta una magnitud de la banda K de 
aproximadamente 10,0; en ese punto 
los números caen de forma repentina. 
El grupo de Arizona no encuentra ob- 
jetos con magnitudes de la banda K 
comprendidas entre +10,0 y +11,5. 
Un brillo de +11,5 (el límite del aná- 
lisis) corresponde a la luminosidad in- 
frarroja esperada de una enana parda 
cuya masa sea de 70 a 80 veces la de 
Júpiter y posea una edad de varios 
miles de millones de años, tal como se 
vería desde una distancia de cinco 
parsecs (16 años luz). La ausencia cla- 
ra de tales objetos niega cualquier 
presunta continuidad de objetos en 
el intervalo de las estrellas a los pla- 
netas. 


E" acotación acaba de ser confir- 
mada por Marcy y K. Benitz, 
alumno éste de la estatal de San Fran- 
cisco; han analizado 70 estrellas de 
masa pequeña mediante técnicas de 
velocidad radial de una precisión de 
230 metros por segundo. Las medicio- 
nes debían haber sacado a la luz cual- 
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tomarse como prueba de la presencia de un planeta de la masa de Júpiter 
orbitando en torno a la estrella Gamma Cephei (ilustración de la derecha) 
no parece que proceda sacar esa conclusión. (Recreación de A. Christie.) 


quier acompañante subestelar cuya 
masa fuera incluso de sólo siete veces 
la de Júpiter, siempre que los perío- 
dos orbitales de los acompañantes no 
llegaran a los cuatro años. El análisis 
descubrió seis acompañantes estela- 
res hasta ahora desconocidos de las 
estrellas estudiadas, pero no percibió 
presencia alguna de acompañantes 
subestelares. El análisis de la veloci- 
dad radial, combinado con resultados 
de prolongados estudios astrométri- 
cos de posiciones estelares, indica que 
no llegan al 2 por ciento las estrellas 
que disfrutan de acompañantes sub- 
estelares de masa superior a diez ve- 
ces la masa de Júpiter. 

En algunos casos, la falta de un 
descubrimiento puede constituir, en 
sí mismo, un descubrimiento impor- 
tante. Desde hace tiempo vengo cre- 
yendo que de eso se trata a propósito 
de los acompañantes subestelares. 
Por regla general, las estrellas ligeras 
abundan más que las dotadas de gran 
masa. Descendiendo en la extrapola- 
ción, los teóricos esperaban que las 
enanas marrones se hallaran dispersas 
con profusión por toda la galaxia, 
como el polvo. Con la escasez de 
acompañantes subestelares, la natu- 
raleza nos está indicando que ha 
llegado la hora de repensar parte 
de la física asociada con la forma- 
ción de estrellas menguadísimas de 
masa. 

Es obvio que las instalaciones ac- 
tuales no sirven para emprender una 
búsqueda global de otros sistemas 
planetarios. Las minuciosas observa- 
ciones que demanda este proyecto 
para alcanzar un nivel científico debe 
realizarlas un nuevo conjunto de ins- 
trumentos avanzados. En general, 
deberían emprenderse búsquedas es- 


pecíficas con suficiente precisión y 
sensibilidad, que, de obtener un re- 
sultado nulo, permitiera avanzar con 
firmeza nuestro conocimiento de la 
formación de los sistemas planetarios. 
Principio que debería facilitar la erec- 
ción de las instalaciones adecuadas 
para buscar otros sistemas planeta- 
rios. Muchos proyectos prometedores 
han surgido ya; algunos a realizar en 
el suelo; otros, en el espacio. 


as mediciones de velocidad radial 
L (perturbaciones de velocidad) 
suelen mostrarse impermeables a la 
difuminación provocada por la tur- 
bulenta atmósfera terrestre. La ins- 
talación de telescopios mayores y es- 
pecializados permitiría, pues, un aná- 
lisis cuidadoso de decenas o cente- 
nares de estrellas para detectar la pre- 
sencia de acompañantes planetarios. 
Los telescopios que operan ya en la 
Universidad de Arizona yenla de Texas 
podrían servir de prototipos de la 
próxima generación de sistemas de 
velocidad radial. 

Otra clase de sistemas terrestres se 
apoyaría en telescopios de muy gran- 
de abertura (de siete a diez metros); 
incorporarían óptica activa, capaz de 
manipular físicamente el espejo para 
compensar la distorsión atmosférica. 
Estos instrumentos, que se utilizarían 
para buscar directamente otros siste- 
mas planetarios a longitudes de onda 
del infrarrojo, podrían darle la vuelta 
a las ideas que nos hemos forjado 
sobre la estructura y la evolución de 
los discos que rodean las estrellas 
jóvenes. 

La mayoría de las técnicas de in- 
dagación planetaria funcionarían me- 
jor en el espacio. El Telescopio Infra- 
rojo Espacial de la NASA, cuyo lan- 
zamiento está previsto para finales de 
la presente década, ofrecerá registros 
en el infrarrojo relativos a los discos 
que ciñen a las estrellas y de los sis- 
temas planetarios recién nacidos, me- 
jorando mucho las imágenes del 
TIRAS de 1983. 

La astrometría —medición ultra- 
precisa de la posición estelar— ganará 
mucho si se realiza en el espacio. Se 
pretende medir las deflexiones angu- 
lares de las estrellas con una precisión 
de diez millonésimas de segundo de 
arco: ¡el tamaño angular de una pe- 
seta en la Luna vista desde la Tierra! 
Tal precisión facilitaría la detección 
de acompañantes de sólo 10 masas te- 
rrestres que girasen alrededor de 
cualquier estrella situada a menos de 
10 parsecs (30 años luz) del Sol. 

Con la creación de telescopios con 
espejos y máscaras fijados con preci- 
sión, que evitaran la luz brillante de 
una estrella central, se podrían captar 


imágenes directas de luz visible de los 
planetas que giran en torno a otras es- 
trellas. Sería muy deseable que se pu- 
diera, a la vez, hacer astrometría y 
obtener imágenes mediante un solo 
telescopio. Está ya en fase de estudio 
la viabilidad de construir tal instru- 
mento combinado en el Laboratorio 
de Propulsión a Chorro de Pasadena. 

La próxima generación de instru- 
mentos para la búsqueda planetaria 
abarcará interferómetros ópticos y re- 
des de telescopios muy alejados entre 
sí que combinen sus imágenes para así 
crear un macrotelescopio único. Tales 
dispositivos ofrecerían un poder de re- 
solución miles de veces superior al de 
los instrumentos existentes. La Luna 
sería el lugar ideal de instalación de un 
interferómetro óptico y muchos otros 
instrumentos astronómicos. Cabe ima- 
ginar que la cara obscura de la Luna se 
convierta en sede de una batería de ins- 
trumentos científicos que buscarán no 
sólo otros sistemas planetarios, sino 
también señales de vida inteligente en 
el universo. 

Durante siglos se ha venido espe- 
culando sobre la posible existencia de 
mundos distintos del nuestro. Desde 
hace más de cincuenta años se viene 
indagando en nuevos sistemas plane- 
tarios, cuyo descubrimiento han te- 
nido los astrónomos en la punta de los 
dedos. La renovación del interés en 
este campo, sumada al desarrollo de 
instrumentos más precisos, asegura 
para las próximas décadas momentos 
de especial excitación. La primera 
confirmación de un sistema planeta- 
rio distinto del nuestro marcará una 
época, completando la revolución del 
pensamiento que empezó con Nicolás 
Copérnico hace unos 450 años. 


BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA 


IN SEARCH OF OTHER PLANETARY SYSTEMS. 
David C. Black en Space Science Re- 
views, vol. 25, n.* 1, págs. 35-81; enero 
de 1980. 

PROTOSTARS AND PLANETS IT. Dirigido por 
David C. Black y Mildred Shapley 
Matthews. University of Arizona 
Press, 1985. 

LIFE IN THE UNIVERSE. Donald L. De- 
Vincenzi en Planetary Report, vol. 7, 
n.? 6, pág. 3; noviembre/diciembre de 
1987. 

CIRCUMSTELLAR MATERIAL ASSOCIATED 
WITH SOLAR-TYPE PRE-MAIN-SEQUENCE 
STARS: A PossIBLE CONSTRAINT ON THE 
TIMESCALE FOR PLANET BUILDING. 
K. M. Strom, S. E. Strom, S. Edwards, 
S. Cabrit y M. F. Skrutskie en Astro- 
nomical Journal, vol. 97, n.* 5, págs. 
1451-1470; 1989. 

A PROFUSION OF PLANETS. David C. Black 
y Eugene H. Levy en The Sciences, 


págs. 30-35; mayo/junio de 1989. 


15 


Criticalidad auto-organizada 


Los macrosistemas interactivos evolucionan hacia un estado crítico, en el que 


un acontecimiento banal provoca una catástrofe. La criticalidad auto- 


organizada explica la dinámica de terremotos, mercados y ecosistemas 


s típico que, al producirse una 
E catástrofe, los analistas la atri- 

buyan a una rara conjunción 
de circunstancias o a cierta combi- 
nación de poderosos mecanismos. 
Cuando San Francisco sufrió la con- 
moción de un tremendo seísmo, los 
geólogos ubicaron el origen del cata- 
clismo en una inmensa zona inesta- 
ble, coincidente con la falla de San 
Andrés. Cuando el mercado de va- 
lores se vino abajo el Lunes Negro de 
1987, los economistas pusieron su 
dedo acusador en el efecto desesta- 
bilizador de la informatización y au- 
tomatización de las transacciones. 
Cuando los registros fósiles revelaron 
la extinción en masa de los dinosau- 
rios, los paleontólogos la atribuyeron 
al impacto de un meteorito o a la 
erupción de un volcán. Es posible que 
estas teorías sean correctas. Pero sis- 
temas tan grandes y complicados 
como la corteza terrestre, el mercado 
de valores y el ecosistema no sólo 
pueden romperse bajo los efectos de 
un golpe titánico, sino también por la 
caída de un alfiler. Los grandes sis- 
temas interactivos se organizan per- 
petuamente a sí mismos, hasta llegar 
a un estado crítico, en el que un acon- 
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tecimiento banal da inicio a una reac- 
ción en cadena capaz de producir la 
catástrofe. 

Tradicionalmente, los investigado- 
res han analizado los grandes sistemas 
interactivos de igual forma que los sis- 
temas pequeños y ordenados, debido, 
sobre todo, al éxito de los métodos 
desarrollados para sistemas reduci- 
dos. Creían poder predecir el com- 
portamiento de un gran sistema inte- 
ractivo a través del estudio por sepa- 
rado de sus elementos y del análisis 
individualizado de sus mecanismos 
microscópicos. A falta de una teoría 
mejor, dieron por hecho que la res- 
puesta de un sistema interactivo gran- 
de sería proporcional a la perturba- 
ción. Estaban convencidos de que la 
dinámica de los sistemas interactivos 
de gran tamaño podría describirse en 
función de un estado de equilibrio, 
perturbado de vez en cuando por una 
fuerza exterior. 

Sin embargo, ha ido resultando 
cada vez más obvio que muchos sis- 
temas complicados y caóticos son re- 
fractarios al análisis tradicional. En 
1987, uno de los autores (Bak), en co- 
laboración con Kurt A. Wiesenfeld, 
desarrolló una noción concebida para 
explicar el comportamiento de los sis- 
temas compuestos, sistemas que con- 
tienen millones y millones de elemen- 
tos que interactúan a pequeña escala. 
Propusimos la teoría de criticalidad 
auto-organizada: muchos sistemas 
compuestos evolucionan espontánea- 
mente hacia un estado crítico, en el 
que un acontecimiento banal da inicio 
a una reacción en cadena capaz de 
afectar a un número cualquiera de 
elementos del sistema. Aunque los 
sistemas compuestos producen mu- 
chos más acontecimientos banales 
que catástrofes, una parte integral de 
su dinámica está constituida por reac- 
ciones en cadena de todos los tama- 
ños. Según la teoría, el mecanismo 
que conduce a sucesos de poca enti- 
dad es el mismo que el desencade- 
nante de grandes acontecimientos. 
Además, los sistemas compuestos ja- 


más alcanzan el equilibrio; por el con- 
trario, evolucionan de un estado me- 
taestable al siguiente. 

La  criticalidad  auto-organizada 
constituye una teoría holística: las 
características globales, como el nú- 
mero relativo de sucesos grandes y 
pequeños, no dependen de los me- 
canismos microscópicos. Resulta im- 
posible, pues, comprender las carac- 
terísticas globales del sistema anali- 
zando por separado las partes que lo 
componen. Que nosotros sepamos, la 
criticalidad auto-organizada constitu- 
ye el único modelo o descripción ma- 
temática que ha dado pie a una teoría 
holística para los sistemas dinámicos. 

A lo largo de los cuatro últimos 
años, tanto los experimentos como 
los modelos teóricos han puesto de 
manifiesto que muchos sistemas com- 
puestos que ocupan el corazón mismo 
de la geología, la economía, la bio- 
logía o la meteorología, dan señales 
de criticalidad auto-organizada. Este 
enfoque ha mejorado nuestra com- 
prensión del comportamiento de la 
corteza terrestre, los mercados de va- 
lores y los ecosistemas. 


ES que los sistemas compuestos 
contienen numerosos ingredien- 
tes y están gobernados por multitud 
de interacciones, los analistas no pue- 
den construir modelos matemáticos 
que sean a la vez totalmente realistas 
y teoréticamente manejables. En con- 
secuencia, han de recurrir a modelos 
simplistas e idealizados que reflejen 
las características esenciales de los sis- 
temas reales. Si estos modelos simples 
demuestran solidez con respecto a di- 
versas modificaciones, podrían servir 
para extrapolar a situaciones reales 
los hallazgos efectuados con ellos. 
(Esta aproximación ha tenido mucho 
éxito en la mecánica estadística del 
equilibrio, donde resulta posible la 
comprensión de fenómenos univer- 
sales en sistemas con muchos grados 
de libertad a partir del estudio de mo- 
delos sencillos.) 

Un sistema engañosamente simple 


(un montón de arena) sirve de para- 
digma para la criticalidad auto-orga- 
nizada. Algunos han simulado la di- 
námica de los montones de arena me- 
diante programas de ordenador; 
otros, como Glenn A. Held y sus co- 
laboradores, de IBM, han procedido 
a efectuar experimentos. Tanto los 
modelos como los experimentos po- 
nen de manifiesto las mismas carac- 
terísticas. 


1. LOS DOMINOS permiten poner de manifiesto la criticalidad, la sub- 

criticalidad y la supercriticalidad. En el sistema crítico (arriba), se situa- 
ron al azar los dominós sobre la mitad de los segmentos de una red de 
cuadrados dispuestos al bies. Al ser derribados los dominós de la fila de 
abajo, el sistema crítico produjo reacciones en cadena de muchos ta- 
maños. El sistema subcrítico (abajo, izquierda), en el que la densidad de 
dominós era mucho menor que la del valor crítico, se produjeron sólo 
pequeñas reacciones en cadena. El sistema supercrítico (derecha) —con 
densidad superior al valor crítico— mostró una actividad explosiva. 


Held y sus colaboradores idearon 
un aparato que va vertiendo arena 
lenta y uniformemente, a razón de un 
grano por vez, sobre una superficie 
circular plana. Al principio, los gra- 
nos quedan en reposo cerca del punto 
de caída. Pronto empiezan a descan- 
sar unos sobre otros, creando un 
montoncito de pendiente suave. Oca- 
sionalmente, al hacerse la pendiente 
demasiado fuerte en algún lugar de la 


pila, los granos se deslizan ladera aba- 
jo, provocando una pequeña avalan- 
cha. Conforme se va añadiendo más 
y más arena, y se va acentuando la 
pendiente media de la pila, aumenta 
parejamente el tamaño medio de las 
avalanchas. Comienzan a caer unos 
pocos granos por el borde de la su- 
perficie circular. El montón deja de 
crecer cuando la cantidad de arena 
añadida queda compensada, por tér- 
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2. SIMULACION INFORMATICA de un apilamiento de arena. Evoluciona espontáneamente hacia 
un estado crítico, en el cual la adición de un solo grano puede provocar avalanchas en todo el sistema. 
Tras añadir granos a la pila (a lo largo de la hilera superior de la imagen), el ordenador determinaba 
adónde se movería cada grano y calculaba la pendiente del montoncillo en diversos puntos. Los 
cuadritos rosados representan las porciones más empinadas de la pila; los cuadritos negros indican 
regiones planas. Los granos que alcanzan los costados o la base del rectángulo caen del montón. 


mino medio, con la cantidad que cae 
por el borde. En ese punto, el sistema 
ha alcanzado el estado crítico. 


Desa se añade un grano de arena 
a un montón que se halla en es- 
tado crítico, puede desencadenarse 
una avalancha de tamaño impredeci- 
ble, sin que puedan excluirse acon- 
tecimientos “catastróficos”. Empero, 
la mayoría de las veces el grano caerá 
sin producir avalanchas. Hemos en- 
contrado que incluso en los mayores 
desprendimientos apenas interviene 
una pequeña proporción de los gra- 
nos apilados; por tanto, ni siquiera los 
acontecimientos catastróficos pueden 
conseguir que la pendiente de la pila 
se desvíe significativamente de la pen- 
diente crítica. 

Las avalanchas constituyen tipos 
particulares de reacción en cadena, 
que reciben también el nombre de 
procesos de bifurcación. Simplifican- 
do un poco la dinámica de las avalan- 
chas, resulta posible identificar los 
rasgos principales de la reacción en 
cadena y confeccionar un modelo. 

Al principio de la avalancha, un 
único grano se desliza ladera abajo a 
causa de alguna inestabilidad en la su- 
perficie de la pila. El grano solamente 
se detendrá si llega a caer en una po- 
sición estable; de lo contrario, conti- 
nuará ladera abajo. Si en su descenso 
golpea a otros granos que son casi 
inestables, provocará también su caí- 
da. En el desarrollo del proceso, cada 
grano puede detenerse o continuar 
cayendo, y puede provocar también 
la caída de otros granos. El proceso 
cesará cuando todas las partículas ac- 
tivas se hayan detenido o hayan aban- 
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donado la pila. Para medir el tamaño 
de la avalancha, basta el recuento del 
número total de partículas caídas. 

La pila mantiene altura y pendiente 
constantes porque la probabilidad de 
extinción de la actividad está compen- 
sada, en promedio, por la probabili- 
dad de que la actividad se bifurque. 
Así pues, la reacción en cadena man- 
tiene un estado crítico. 

Si el montón es de forma tal que la 
pendiente es inferior al valor crítico 
—el estado subcrítico—, las avalan- 
chas serán menores que las produci- 
das por el estado crítico. Una pila 
subcrítica crecerá hasta alcanzar el es- 
tado crítico. Por otra parte, si la pen- 
diente es mayor que el valor crítico 
—el estado supercrítico—, las avalan- 
chas serán mucho mayores que las ge- 
neradas por el estado crítico. Un api- 
lamiento supercrítico se desmoronará 
hasta alcanzar el estado crítico. Tanto 
los apilamientos subcríticos como los 
supercríticos se ven espontáneamente 
arrastrados hacia el estado crítico. 


E ué sucederá al utilizar arena 

húmeda en lugar de arena 

séca, O si se intenta evitar las avalan- 
chas construyendo defensas para nie- 
ve? Al principio, el montón húmedo 
produce avalanchas menores, y lo 
hace a ritmo menos frecuente que un 
apilamiento seco comparable. Tras 
cierto tiempo, el montón húmedo ha- 
brá crecido hasta un estado más em- 
pinado que el seco. En ese estado, el 
apilamiento húmedo soporta avalan- 
chas de todos los tamaños; ha evolu- 
cionado hasta un estado crítico. Po- 
demos observar una dinámica similar 
en apilamientos provistos de parape- 


tos contra la nieve. En general, el es- 
tado crítico resiste leves alteraciones 
de las reglas del sistema. 

El montón de arena posee dos ca- 
racterísticas incongruentes a primera 
vista: el sistema es inestable en mu- 
chas de sus distintas localidades; sin 
embargo, el estado crítico es absolu- 
tamente robusto. Por una parte, los 
rasgos específicos, como las configu- 
raciones locales de la arena, cambian 
continuamente a causa de las avalan- 
chas. Por otra, las propiedades esta- 
dísticas, como la distribución de ta- 
maños de las avalanchas, subsisten 
esencialmente idénticas. 

Al observador que estudiase una 
región específica de un apilamiento 
no se le escaparían los mecanismos 
que provocan la caída de la arena; po- 
dría predecir incluso si se originarían 
en ella desprendimientos en un futuro 
próximo. Sin embargo, a un obser- 
vador local le resultarían impredeci- 
bles las grandes avalanchas, pues és- 
tas son consecuencia de la historia to- 
tal de la pila entera. Poco importa 
cuál sea la dinámica local; las avalan- 
chas persistirán, produciéndose im- 
placablemente, con una frecuencia 
relativa que no es posible alterar. La 
criticalidad es una propiedad global 
del montón de arena. 

Aun cuando la aportación de arena 
al montón se efectuara con ritmo uni- 
forme, la cantidad que fluyera del 
apilamiento variaría a lo largo del 
tiempo. Al representar el flujo de es- 
cape en función del tiempo, obser- 
varíamos una señal muy errática, que 
poseería rasgos de todas las duracio- 
nes. Las señales de este tipo se de- 
nominan “ruido de fluctuación”; tam- 
bién, “ruido 1/f”. Hace mucho que 
los científicos saben que la aparición 
de ruido de fluctuación sugiere que la 
dinámica de un sistema depende fuer- 
temente de los acontecimientos pa- 
sados. El ruido blanco, por el contra- 
rio, supone inexistencia de correla- 
ción entre la dinámica actual y los 
acontecimientos pasados. 

El ruido de fluctuación es extraor- 
dinariamente común en la naturaleza. 
Se ha observado en la actividad del 
Sol, en la luz de las galaxias, en la co- 
rriente eléctrica que atraviesa una re- 
sistencia y en el fluir del agua en un 
río. Lo cierto es que la ubicuidad del 
ruido de fluctuación constituye uno 
de los grandes misterios de la física. 
La teoría de criticalidad auto-organi- 
zada sugiere una interpretación bas- 
tante general: el ruido de fluctuación 
consiste en una superposición de se- 
ñales de todos los tamaños y duracio- 
nes, que tienen lugar cuando un sis- 
tema dinámico en estado crítico pro- 
duce reacciones en cadena de todos 
los tamaños y duraciones. 


Nosotros y nuestros colaboradores 
hemos construido muchos modelos 
informáticos que exhiben criticalidad 
auto-organizada. Estos modelos de 
computador nos han ayudado a com- 
prender la dinámica de los terremo- 
tos, los ecosistemas y los fenómenos 
de turbulencia en los fluidos. 

Quizá sean los modelos sismológi- 
cos los que mayor éxito han tenido. 
En 1956, los geólogos Beno Guten- 
berg y Charles F. Richter, famoso 
este último por la escala que lleva su 
nombre, descubrieron que el número 
de grandes terremotos guardaba re- 
lación con el número de seísmos pe- 
queños (tal relación se ha convertido 
en la ley de Gutenberg-Richter). El 
número de terremotos que cada año 
liberan cierta cantidad de energía, E, 
es proporcional a 1 dividido por E 
elevado a la potencia b, siendo b un 
exponente cuyo valor ronda en torno 
a 1,5. El exponente b es universal, en 
el sentido de que no depende del área 
geográfica concreta. Por tanto, los 
grandes terremotos escasean mucho 
más que los pequeños. Por ejemplo, 
si en una zona se produce cada año un 
seísmo de energía 100 (en ciertas uni- 
dades), experimentará unos mil pe- 


queños temblores de energía 1 cada 
año. 

Dado que el número de terremotos 
pequeños guarda una relación siste- 
mática con el número de terremotos 
grandes, cabe sospechar que ambos 
tipos de acontecimiento, grandes y 
pequeños, emanen del mismo proce- 
so mecánico. Nosotros y nuestros co- 
laboradores creíamos que la distri- 
bución potencial inversa era prueba 
de criticalidad auto-organizada. Sin 
embargo, antes de poder verificar 
nuestra hipótesis, nos era necesario 
comprender la forma de simular el 
proceso que origina los terremotos. 

Existe consenso general en que los 
terremotos están provocados por un 
mecanismo de adherencia y desliza- 
miento. Ciertas regiones de la corteza 
terrestre se adhieren, y después se 
deslizan, sobre otras regiones, crean- 
do fallas. En el deslizamiento de una 
región sobre otra, las tensiones de la 
fricción se liberan y propagan a regio- 
nes adyacentes. 

Para reproducir este mecanismo en 
el laboratorio, Vladimir Brobov y Mi- 
hail Lebyodkin llevaron a cabo un ex- 
perimento consistente en aplicar pre- 
sión a una barra de aluminio, que re- 


presentaba una región de la corteza 
terrestre. La presión provocó una 
transición desde el flujo elástico (pun- 
to en el cual la barra retornaría a la 
forma original cuando cesase la pre- 
sión) al flujo plástico (punto en el 
cual la deformación se torna irrever- 
sible). En la fase plástica se engendró 
una región de “falla”, en la que dos 
partes de la barra se deslizaban una 
contra otra. Bobrov y Lebyodkin ob- 
servaron “terremotos”, de tamaño y 
frecuencia relacionados por una ley 
potencial. Cuando reprodujeron los 
experimentos con barras de niobio, 
en vez de aluminio, obtuvieron los 
mismos resultados, a pesar de que los 
mecanismos microscópicos de uno y 
otro material son diferentes. 


Hess construido un sencillo mo- 
delo informático que reproduce 
importantes características de los seís- 
mos. Para mayor simplicidad, el mo- 
delo consta de una placa elástica y 
una placa rígida. La placa elástica se 
representa mediante una matriz bidi- 
mensional de cuadrados, cada uno co- 
nectado por muelles a sus cuatro ve- 
cinos. Al comprimir la formación de 
cuadrados, los muelles ejercen sobre 
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3. MODELO DE SEISMO que efectúa una simulación de las fuerzas sobre 
los bloques de la corteza terrestre. Cada vez que la fuerza ejercida sobre 
un bloque excede de un valor crítico, el bloque se desliza y la fuerza se 
transfiere a los bloques adyacentes. Los cuadrados blancos representan 
bloques en deslizamiento; cada cúmulo de ellos, un terremoto. El modelo 
produce seísmos de todos los tamaños, que van desde el corrimiento de un 
bloque individual hasta cúmulos “catastróficos”? que se extienden por todo 


ENERGIA LIBERADA (UNIDADES ARBITRARIAS) 


el sistema. El número total de sucesos de corrimiento de un cúmulo pro- 
porciona una medida de la energía liberada durante ese terremoto. La grá- 
fica superior muestra los resultados acumulados tras 10.000 terremotos en 
el modelo. Como referencia, la gráfica inferior ofrece medidas correspon- 
dientes a terremotos reales. Tanto los resultados del modelo como los me- 
didas reales se describen mediante una ley potencial: el número de terre- 
motos de energía E es proporcional a E elevada a un exponente constante. 
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La criticalidad auto-organizada 
y los montones de arena 


cilla predicción sobre apilamientos de arena: cuando 

sobre un montón cae un solo grano de arena, de ordi- 
nario provoca el desprendimiento de unos pocos granos, 
mas de vez en cuando desencadena una avalancha. Para ve- 
rificar esa predicción en apilamientos de arena reales, Glenn 
A. Held y sus colaboradores del Centro de Investigación Tho- 
mas J. Watson, de IBM, concibieron recientemente un in- 
genioso experimento. ; 

La mayor dificultad con que tropezó el grupo de IBM es- 
tribó en la construcción de un aparato que fuera aportando 
lentamente arena a la pila, a razón de un grano por vez. Held 
y sus colaboradores montaron un motor de velocidad varia- 
ble en un soporte de laboratorio y sujetaron un embudo es- 
pecial al eje de motor con mordazas. El embudo consistía en 
un bulbo de nivelación de 250 mililitros, con salida por un 
capilar de 23 centímetros de largo y 2,0 milímetros de luz. 
Después llenaron el embudo de arena y lo dispusieron con 
unos dos grados de depresión respecto de la horizontal, para 
que los granos de arena fueran deslizándose hacia el interior 
del tubo capilar, pero no cayeran dentro. 

Cuando el motor hacía girar el embudo en torno a su eje, 
a unas 60 revoluciones por minuto, los granos de arena se 
alineaban en el tubo capilar e iban viajando en fila india hasta 
el extremo del tubo. Ajustando el ángulo del embudo y la 
velocidad de rotación del motor, el equipo logró calibrar el 
aparato hasta hacer que cayera un grano cada 15 seg. Situa- 
ron entonces la boca del capilar a unos 10 cm de altura sobre 
el platillo de una balanza de alta precisión. La balanza tenía 
una precisión de 0,0001 gr. y una capacidad de 100 gr. Cada 
grano de arena pesaba unos 0,0006 gramos; un apilamiento 
cuya base tuviera cuatro cm de diámetro pesaba 15 gr. 

Como soporte de los montones, construyeron bandejas 
circulares, cuyos diámetros iban de 1 a 8 centímetros. Cada 
bandeja estaba sujeta a una peana de 2,5 cm de altura y 0,5 
cm de diámetro. La peana, a su vez, se encontraba conectada 
a una base circular de cuatro centímetros de diámetro. El 
montaje entero, que ofrecía el aspecto de una bandeja, des- 
cansaba sobre el platillo de la balanza. Construyeron un fal- 
dón de metal en torno a la peana del “carrete” para evitar 
que la arena desprendida del montón cayera sobre el plati- 
llo; de este modo, la balanza registraría sólo el peso del api- 
lamiento propiamente dicho. La balanza fue cubierta con 
una caja transparente, para evitar que las corrientes de aire 
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la perturbasen o arrastrasen los granos de arena. Todo el 
montaje se instaló sobre una mesa pesada para minimizar el 
efecto de las vibraciones. 

En los primeros experimentos, Held y colaboradores uti- 
lizaron partículas de óxido de aluminio, pero después se vio 
que la arena de la playa servía igual de bien. Prepararon la 
arena secándola en un horno y la cernieron, al principio con 
una criba gruesa y con otra más fina después. Conservaron 
los granos que atravesaron la malla más gruesa (ocho hilos 
por cm), pero eliminaron los que se colaron a través de la 
malla fina (10 hilos cruzados por cm). 

Llenaron el embudo de arena y moldearon una pila sobre 
una bandeja circular de cuatro cm. Para garantizar que el 
montón se estabilizase de forma natural, dejaron caer granos 
sobre la pila durante varias horas. Después, observaron ava- 
lanchas de arena caer en cascada ladera abajo. Conforme 
caía por los bordes de la bandeja, midieron las fluctuaciones 
de la masa del montón. Utilizaron un ordenador personal 
para controlar el motor y supervisar la balanza. Cuando el 
ordenador detectaba un cambio de masa comparable a un 
grano de arena, detenía la rotación del embudo y, con ello, 
el flujo de arena. Una vez estabilizada la balanza, el orde- 
nador registraba la masa y volvía a poner en marcha el motor 
para reanudar el proceso de caída. 

Mantuvieron el sistema en funcionamiento durante dos se- 
manas, registrando la caída de más de 35.000 granos de arena 
sobre la bandeja de cuatro centímetros. Observaron avalan- 
chas de una amplia gama de tamaños. La masa del apila- 
miento fluctuó entre uno y varios centenares de granos 
cuando le fueron añadidos al montón desde uno hasta varios 
millares de granos. Tal resultado sugiere que la pila se había 
organizado en un estado crítico. 

Sin embargo, cuando el equipo aumentó el diámetro de la 
base del montón, utilizando una bandeja de ocho centíme- 
tros, vio que la pila producía sólo avalanchas grandes (de 
unos cuatro gramos). Concluyeron que las pilas de este ta- 
maño no exhiben criticalidad auto-organizada, aunque no 
comprenden por qué sólo los montones pequeños evolucio- 
nan de forma espontánea hacia un estado crítico. 

Se podrá hallar más información sobre el experimento del 
apilamiento de arena en el artículo “Experimental Study of 
Critical Mass Fluctuations in an Evolving Sandpile”, por 
Glenn A. Held et al., en Physical Review Letters, vol. 65, n.? 
9, páginas 1120-1123; 1990. 


los cuadros una fuerza proporcional a 
la compresión. (Posteriormente intro- 
dujimos otros tipos de fuerzas, sin 
que ello produjera apenas cambios en 
la dinámica.) Los bloques de la placa 
elástica interaccionan con la placa rí- 
gida por fricción. 

Cuando la fuerza ejercida por el 
muelle sobre un determinado cuadro 
excede de cierto valor crítico, el cua- 
dro se desliza. El bloque continúa 
moviéndose hasta que la fuerza del 
muelle cae por debajo del valor crí- 
tico. La fuerza perdida por el bloque 
se transfiere equitativamente a sus 
cuatro vecinos. (Durante este proce- 
so, la energía potencial almacenada 
en los muelles se convierte prime- 
ro en energía cinética y se disipa des- 
pués, cuando las fuerzas de rozamien- 
to desaceleran los bloques.) El mo- 
delo describe la distribución de fuer- 
zas antes y después de cada episo- 
dio, pero no los movimientos del 
bloque ni otros detalles del proceso 
dinámico. 

Cuando el modelo se excita incre- 
mentando la fuerza uniforme y pro- 
gresivamente sobre todos los bloques 
en la misma dirección, comienza a 
producir una serie de terremotos. Es- 
tos son pequeños al principio, pero 
luego el modelo evoluciona hacia un 
estado crítico, en el cual lo mismo se 
generan terremotos grandes que pe- 
queños. El incremento uniforme de 
fuerza se compensa con la liberación 
de fuerzas en el contorno. 


Hs estudiado el modelo con 
máxima intensidad después de 
que el sistema hubiera evolucionado 
hasta el estado crítico. Suponemos 
que la corteza terrestre ha evolucio- 
nado ya hasta su fase crítica, estacio- 
naria, y que, por tanto, los terremo- 
tos reales pueden ser remedados por 
el estado crítico del modelo. 

En el modelo, la energía liberada 
durante un terremoto está relaciona- 
da con el número de episodios desli- 
zantes posteriores a una inestabilidad 
individual en un cierto “epicentro”. 
En realidad, si se cuenta el número de 
terremotos de cada tamaño que tie- 
nen lugar durante un período prolon- 
gado se obtiene una distribución de 
ley potencial, similar a la ley Guten- 
berg-Richter. Los terremotos catas- 
tróficos están representados por la 
porción de altas energías de la curva 
potencial correspondiente, que es po- 
sible extrapolar desde la porción de 
baja energía, indicativa de los terre- 
motos pequeños. No existe un meca- 
nismo de los terremotos grandes. 

Hemos creado modelos de dos, tres 
y cuatro dimensiones, en los cuales 
cada bloque está conectado a sus ve- 
cinos por cuatro, seis y ocho muelles, 


respectivamente. La dimensión deter- 
mina el exponente b de la ley poten- 
cial. En la imagen típica de la reac- 
ción en cadena, diferentes valores de 
b corresponden a diferentes acopla- 
mientos entre los procesos de bifur- 
cación individuales. Sergei P. Obu- 
khov ha demostrado que, en dimen- 
sión cuatro o superior, los procesos 
de bifurcación individuales son inde- 
pendientes, pudiéndose determinar 
por medios analíticos que el valor de 
bes 1,5. 

Las regiones activas de los terre- 
motos reales son tridimensionales. 
Hasta el momento, la única forma de 
predecir el valor real de b es por la vía 
de la simulación en el ordenador. No 
podemos esperar que un modelo muy 
simplificado proporcione los expo- 
nentes correctos correspondientes a 
la distribución de terremotos reales. 
No obstante, el modelo sugiere que 
los sistemas con criticalidad auto-or- 
ganizada deberían dar origen a leyes 
potenciales; recíprocamente, la ley 
Gutenberg-Richter puede tomarse 
como prueba de que la corteza te- 
rrestre está enclavada en un estado 
perpetuamente crítico. 

Investigadores de todo el mundo 
han aplicado la teoría de criticalidad 
auto-organizada para dar cuenta de 
otras peculiaridades de los seísmos. 
Keisuke Ito y Mitsuhiro Matsuzaki lo- 
graron explicar la distribución espa- 
cial de los epicentros merced a un mo- 
delo ligeramente modificado. Tam- 
bién explicaron la ley de Omori, sen- 
cilla ley empírica que da el número de 
terremotos secundarios de una mag- 
nitud determinada. Anne y Didier 
Sornette estudiaron los intervalos que 
median entre terremotos grandes y 
hallaron regularidades que podrían 
tener importantes aplicaciones en la 
predicción a largo plazo de terremo- 
tos. Jean M. Carlson y James S. Lan- 
ger crearon un modelo unidimensio- 
nal que simulaba los movimientos de 
la corteza terrestre a lo largo de una 
falla, hallando que el modelo evolu- 
cionaba realmente hacia un estado 
crítico. 


E teoría de criticalidad auto-orga- 
nizada no sólo ha logrado expli- 
car la evolución de los terremotos, 
sino que ha conseguido también des- 
cribir la distribución de los epicentros 
de los seísmos. Hace más de un de- 
cenio que los investigadores saben 
que la distribución de objetos como 
las montañas, las nubes, las galaxias y 
los vórtices de los fluidos turbulentos 
admiten descripción en el marco de 
leyes potenciales. El número de ob- 
jetos comprendidos, pongamos por 
caso, en el interior de una esfera de 
radio r es proporcional a una potencia 


de r con exponente constante D. Ta- 
les distribuciones de objetos suelen 
denominarse fractales. Hemos halla- 
do que la distribución de los epicen- 
tros de los terremotos está descrita 
por fractales. En nuestra opinión, los 
fractales vendrían a ser “instantá- 
neas” de procesos críticos auto-orga- 
nizados. Las estructuras fractales y el 
ruido de fluctuación constituyen, por 
así decirlo, las huellas dactilares es- 
paciales y temporales de la criticali- 
dad auto-organizada. 

La predicción de terremotos sigue 
siendo una tarea difícil. La estabili- 
dad de la corteza terrestre da signos 
de sensibilidad extrema hacia las con- 
diciones iniciales del sistema. En oca- 
siones, acontecimientos muy distan- 
tes del epicentro pueden afectar a la 
evolución de un terremoto. 

Para evaluar la exactitud de las pre- 
dicciones efectuadas para un sistema 
dinámico, hay que conocer con cierta 
precisión las condiciones iniciales, 
amén de las reglas que gobiernan su 
dinámica. En sistemas no caóticos, 
como el de la Tierra en su órbita en 
torno al Sol, la incertidumbre se man- 
tiene constante en todo momento: 
podemos determinar la posición de la 
Tierra dentro de un millón de años 
casi con la misma precisión con que 
podamos determinarla hoy. 

En cambio, en los sistemas caóti- 
cos, las pequeñas incertidumbres ini- 
ciales crecen exponencialmente con el 
tiempo. Además, conforme se intenta 
llevar las predicciones a mayores pla- 
zos futuros, la cantidad de informa- 
ción que es preciso recoger sobre las 
condiciones iniciales aumenta expo- 
nencialmente con el tiempo. En su 
mayor parte, este crecimiento expo- 
nencial impide tales pronósticos. 


pr verificar la precisión de las 
predicciones de nuestro modelo 
sísmico procedimos a efectuar dos si- 
mulaciones del estado crítico. Las 
simulaciones se diferencian en una 
pequeña fuerza aleatoria aplicada so- 
bre cada bloque, representativa de 
una pequeña incertidumbre acerca de 
las condiciones iniciales. Cuando po- 
nemos en operación las dos simula- 
ciones, la incertidumbre crece con el 
tiempo, pero mucho más lentamente 
que para los sistemas caóticos. La in- 
certidumbre crece según una ley po- 
tencial, en vez de proceder de acuer- 
do con una exponencial. El sistema 
evoluciona al borde del caos. Este 
comportamiento, conocido por caos 
débil, es resultado de la criticalidad 
auto-organizada. 

El caos débil se diferencia noto- 
riamente del comportamiento caóti- 
co absoluto. Los sistemas plenamen- 
te caóticos se caracterizan por una 
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escala temporal más allá de la cual 
resulta imposible efectuar prediccio- 
nes. Los sistemas débilmente caóticos 
carecen de tal escala temporal y per- 
miten predicciones a largo plazo. 
Como hemos visto que todos los 
sistemas críticos auto-organizados son 
débilmente caóticos, tenemos con- 
fianza en que el caos débil sea muy 
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4. JUEGO DE LA VIDA, remedo de la evolu- 
ción de una colonia de organismos. Sugiere tam- 
bién que la teoría de criticalidad auto-organi- 
zada puede explicar la dinámica de los ecosiste- 
mas. Los cuadrados negros indican organismos 
vivos; los rojos, organismos moribundos y los 
azules, el inminente nacimiento de un organis- 
mo. El primer cuadro muestra la colonia al poco 
de haberse añadido un organismo a una confi- 
guración estable. En los cuadros segundo y ter- 
cero, la colonia evoluciona hacia un estado nuevo. 
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común en la naturaleza. Revestiría el 
mayor interés saber si la imprecisión 
de las predicciones sismológicas, eco- 
nómicas o climatológicas aumenta, en 
general, según una ley potencial y no 
según una exponencial. 

Por ejemplo, si el tiempo meteo- 
rológico es plenamente caótico, y si 
100 observatorios recogen informa- 
ción suficiente para efectuar predic- 
ciones con dos días de anticipación, 
1000 observatorios podrían entonces 
permitir predicciones con cuatro días 
de validez. Con un tiempo débilmen- 
te caótico, 1000 observatorios po- 
drían permitir pronósticos a 20 días. 

Con un cambio de lenguaje (y una 
pizca de imaginación), resulta posible 
transformar el modelo del montón de 
arena O del terremoto en muchas 
otras situaciones. Se ha demostrado, 
a ese propósito, que el tráfico de una 
autopista obedece a una ley de ruido 
fluctuante. En las retenciones, el clá- 
sico ““arranca-para” puede asociarse a 
una serie de avalanchas críticas que se 
propagan en el tráfico. 


1 modelos de tráfico, los apila- 
mientos de arena y los terremo- 
tos se asemejan en que el número de 
elementos se conserva siempre. Así, 
el número de granos de un montón es 
siempre igual al número de los que 
hemos dejado caer menos el de los 
desprendidos de él. La conservación 
de elementos constituye una propie- 
dad importante de muchos sistemas 
que evolucionan espontáneamente 
hacia un estado crítico. La teoría de 
criticalidad auto-organizada no se li- 
mita, empero, a sistemas que posean 
leyes locales de conservación, como 
demuestra el “juego de la vida”. 

En 1970, el matemático John 
H. Conway inventó este juego, que 
fue seguidamente popularizado por 
Martin Gardner en estas páginas. El 
“juego de la vida” remeda la evolu- 
ción de una colonia de organismos vi- 
vos y simula la generación de comple- 
jidad en la naturaleza. 

Al empezar el juego, las piezas u 
organismos se sitúan al azar sobre un 
tablero formado por casillas cuadra- 
das. Cada ubicación está ocupada a lo 
sumo por un organismo; la rodean 
otras ocho casillas vecinas. Para de- 
terminar el estado de cada ubicación 
en cada turno del juego, es preciso 
contar el número de organismos que 
moran en los ocho emplazamientos 
vecinos. Si al contar en torno a una 
casilla dada encontramos dos casillas 
vivas, el estado de tal casilla no varía, 
ya se halle viva o muerta. Si al contar 
hay tres casillas vivas, las ubicaciones 
vivas suscitan en ella el nacimiento de 
un nuevo organismo si la casilla es- 


taba muerta, o sostienen la vida del 
que allí moraba en la generación an- 
terior. En los restantes casos, los or- 
ganismos mueren, sea por superpo- 
blación o por soledad. 

El juego prosigue según estas re- 
glas hasta alcanzar el “reposo” en un 
estado periódico sencillo, que contie- 
ne colonias estables. Cuando el juego 
se perturba añadiendo una célula 
“viva” extra, es corriente que se den 
prolongados períodos de actividad 
transitoria. 

En unión de Michael Creutz, he- 
mos estudiado el “juego de la vida” 
para determinar si el número de em- 
plazamientos vivos fluctuaba con el 
tiempo de forma similar al tamaño de 
las avalanchas en el modelo del mon- 
tón de arena. Una vez que el sistema 
se establecía en su estado de reposo, 
añadíamos un organismo más en una 
posición tomada al azar, esperábamos 
a que el sistema se estabilizase y re- 
petíamos el procedimiento. A conti- 
nuación, medíamos el número total 
de nacimientos y defunciones de la 
“avalancha” subsiguiente a cada per- 
turbación adicional. Hallamos, en 
efecto, que la distribución obedecía 
una ley potencial, indicativa de que el 
sistema se había organizado hasta al- 
canzar un estado crítico. Descubri- 
mos también que la distribución de 
ubicaciones vivas es un fractal des- 
criptible por una ley potencial. El nú- 
mero medio de casillas activas situa- 
das a distancia r de una casilla activa 
dada era proporcional a r elevada al 
exponente D, resultando en este caso 
que D rondaba el valor 1,7. 

Pero, ¿es tal criticalidad accidental, 
en el sentido de que solamente se pro- 
duce para las muy particulares reglas 
inventadas por Conway? Para hallar 
la respuesta, procedimos a construir 
modelos que son variantes del “juego 
de la vida”. Algunas variantes fueron 
tridimensionales; en otras, procedi- 
mos a añadir organismos al sistema 
mientras éste aún se encontraba en 
evolución, o bien los introdujimos 
en lugares específicos y no al azar. 
Todas las variaciones evolucionaron 
hacia un estado crítico y pudieron 
describirse mediante leyes potencia- 
les, únicamente dependientes, al pa- 
recer, de la dimensión espacial. 

Nos parece que nuestros modelos 
pueden tener importantes ramifica- 
ciones en la biología real. El “juego 
de la vida” puede verse como un mo- 
delo de “juguete” de un sistema coe- 
volutivo. Cada ubicación podría re- 
presentar un gen de una especie muy 
sencilla. Tal gen puede adoptar los 
valores 1 o 0. La estabilidad de cada 
valor depende del ambiente, expre- 
sado por los valores de los genes de 


especies cercanas. El proceso coevo- 
lutivo lleva entonces al sistema desde 
un estado inicial arbitrario al estado 
crítico, altamente organizado, y do- 
tado de configuraciones dinámicas y 
estáticas complejas. La complejidad 
de la dinámica global guarda íntima 
relación con la criticalidad de la di- 
námica. De hecho, cabría que las teo- 
rías de complejidad y criticalidad re- 
sultasen una y la misma cosa. 


E biólogo Stuart Kauffmann, ha 
propuesto un modelo de evolu- 
ción en el cual las especies están re- 
presentadas por ristras de números 
(genes). Los genes interactúan en el 
seno de una misma especie y entre es- 
pecies. La adaptación de una especie 
individual queda así acoplada a la 
adaptación de otras. Kauffmann opi- 
na que la complejidad de la vida pue- 
de encontrarse estrechamente rela- 
cionada con la existencia de un estado 
crítico. Nuestros estudios indican que 
la evolución podría en efecto tomar a 
un sistema dinámico interactivo, más 
o menos sencillo y aleatorio, hasta lle- 
varlo precisamente a un estado críti- 
co. De ser correcto tal planteamiento, 
la evolución opera al borde del caos. 
La extinción de los dinosaurios, por 
ejemplo, puede considerarse como 
una avalancha en la dinámica de la 
evolución; no sería necesaria la inter- 
vención de agentes exteriores, como 
meteoritos o volcanes. 

Philip W. Anderson, Brian W. Art- 
hur Kauffmann y uno de nosotros 
(Bak) se percataron de que las fluc- 
tuaciones que se dan en la economía 
podrían muy bien corresponder a ava- 
lanchas de un estado crítico auto-or- 
ganizado de ese sistema. Benoit B. 
Mandelbrot ha analizado indicadores 
económicos, como el índice Dow Jo- 
nes, y ha encontrado en ellos oscila- 
ciones similares a las del ruido de 
fluctuación. Los diversos estados es- 
tacionarios metaestables de la eco- 
nomía podrían corresponder a los di- 
versos estados metaestables de un 
montón de arena o de la corteza te- 
rrestre. 

Los modelos convencionales supo- 
nen para la economía la existencia de 
una posición de equilibrio fuertemen- 
te estable, por lo que sólo pueden 
producirse grandes fluctuaciones 
agregadas a resultas de impactos ex- 
ternos que afectan simultáneamente y 
de igual manera a muchos sectores. 
No obstante, cuesta identificar las ra- 
zones de fluctuaciones de tan gran es- 
cala como la Depresión de los años 
treinta. Si, por otra parte, la econo- 
mía constituye un sistema crítico au- 
toorganizado, es de esperar que en 
ella acontezcan fluctuaciones de gran 


escala, más o menos periódicamente, 
incluso en ausencia de trastornos 
fuertes suprasectoriales. 

Para verificar la viabilidad de estas 
ideas, nosotros, hemos creado, con 
José A. Scheinkman y Michael 
Woodford, un modelo sencillo en el 
que las compañías fabricantes de di- 
versos productos ocupan posiciones 
en un retículo bidimensional, al que 
llamamos red económica. Cada com- 
pañía se surte de otras dos situadas en 
posiciones adyacentes. A continua- 
ción, cada una fabrica nuevos pro- 
ductos, que se esfuerzan en vender en 
un mercado abierto. Si la demanda de 
los productos de cada compañía varía 
al azar en una pequeña medida, mu- 
chas compañías pueden experimentar 
una “avalancha” en producción y 
ventas. Las simulaciones indican que 
un tal modelo tiende hacia un estado 
crítico auto-organizado, de forma pa- 
recida a la del modelo “montón de 
arena”. Las grandes fluctuaciones 
constituyen propiedades intrínsecas e 
inevitables del modelo económico. 


pre que la teoría de criticalidad 
auto-organizada encuentre tam- 
bién aplicaciones en la dinámica de 
fluidos. Se supone desde hace mucho 
que en los fluidos turbulentos la ener- 
gía se almacena en vórtices y remoli- 
nos de todos los tamaños. Mandel- 
brot ha sugerido que la disipación de 
energía se encontraría confinada a 
una diminuta porción del espacio, lo- 
calizada en una estructura fractal 
compleja. Aunque ello parece con- 
cordar con los experimentos, no se ha 
concretado ninguna teoría ni cálculo 
que respalde esta imagen. 

En colaboración con Tang, hemos 
construido un sencillo modelo **de ju- 
guete” para la turbulencia, que opera 
en un estado crítico auto-organizado. 
El modelo simula incendios foresta- 
les, suponiendo que los “árboles” 
crecen uniformemente y arden (ener- 
gía disipada) sobre un fractal. Se pue- 
de considerar que la disipación de 
energía está causada por una sucesión 
de fuegos que se propagan a modo de 
avalanchas. En el estado crítico, exis- 
te una distribución de fuegos y bos- 
ques de todos los tamaños, en corres- 
pondencia con el hecho de que, du- 
rante la turbulencia, se almacene 
energía en vórtices de todos los ta- 
maños. Aunque el modelo nada tiene 
de realista por lo que se refiere a tur- 
bulencias en los líquidos, podemos, 
no obstante, inducir que la turbulen- 
cia constituye verosímilmente un fe- 
nómeno crítico auto-organizado. Una 
consecuencia de tal hipótesis (fácil de 
estudiar por vía experimental) es que 
la turbulencia plenamente desarrolla- 
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5. DINAMICA DE LAS AVALANCHAS y su 
explicación en el marco de la teoría de criticali- 
dad; enuncia ésta que las pilas de nieve y otros 
grandes sistemas naturales evolucionan espon- 
táneamente hacia un estado crítico donde acon- 
tecimientos de poca monta provocan reacciones en 
cadena. Si la teoría prueba ser correcta, los ana- 
listas mejorarán las predicciones de las catástrofes. 


da no constituye un fenómeno caótico 
“fuerte”, en contra de lo que suele 
suponerse. La turbulencia sería en- 
tonces débilmente caótica, como en el 
caso del modelo sismológico. 


S? podrían imaginar ejemplos más 
exóticos de criticalidad auto-or- 
ganizada. A lo largo de la historia, las 
guerras y las interacciones pacíficas 
podrían haber dejado al mundo en un 
estado crítico, en el que los conflictos 
y la desazón social se propagan como 
avalanchas. La criticalidad auto-or- 
ganizada podría dar cuenta incluso 
de cómo se propaga la información 
a través de las redes neuronales del 
cerebro. 
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Plegamiento de las proteínas 


En teoría, todo lo que se necesita saber para plegar una proteína en su 


conformación biológicamente activa es la secuencia de sus aminoácidos. 


¿Por qué nunca ha conseguido nadie conciliar la teoría con la realidad? 


oría la década de los cincuen- 
M ta cuando Christian B. An- 

finsen y sus colaboradores, 
del Instituto Nacional de la Salud, hi- 
cieron un notable descubrimiento. Se 
hallaban estudiando una añeja cues- 
tión biológica: ¿cuál era la causa de 
que las proteínas recién sintetizadas 
—que semejaban hebras ligeramente 
retorcidas y se mostraban inactivas— 
se convirtieran en ovillos moldeados 
específicamente, capaces de ejecutar 
tareas cruciales en una célula viva? El 
equipo, a lo largo de su estudio, se 
encontró con que la respuesta era más 
simple de lo que nadie hubiese podi- 
do imaginar. 

Parecía que la secuencia aminoací- 
dica de una proteína, un rasgo uni- 
dimensional, resultaba plenamente 
suficiente para especificar la confor- 
mación tridimensional definitiva de la 
molécula, así como su actividad bio- 
lógica. (Las proteínas están constitui- 
das por un conjunto de sólo 20 ami- 
noácidos, que se ensamblan en una 
cadena siguiendo las instrucciones 
contenidas en los genes.) Factores ex- 
ternos, como enzimas que pudiesen 
catalizar el plegamiento, no debían 
ser considerados participantes forzo- 
sos en el proceso. 

El hallazgo, que desde entonces se 
ha confirmado una y otra vez —al me- 
nos para proteínas relativamente 
pequeñas—, sugería que las fuerzas 
determinantes del adecuado plega- 
miento dentro de la célula podían, en 
teoría, derivarse de los principios bá- 
sicos de la química y la física. Esto es, 
si se disponía de antemano de la se- 
cuencia de aminoácidos de una pro- 
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teína, todo lo que debía tenerse en 
cuenta serían las propiedades de cada 
aminoácido y su comportamiento en 
disolución acuosa. (El interior de la 
mayoría de las células está constituido 
por un 70 o 90 por ciento de agua.) 

La verdad es que predecir la con- 
formación de una proteína partiendo 
de su secuencia aminoacídica no cons- 
tituye ninguna tarea sencilla. A trein- 
ta años del hito de Anfinsen, cente- 
nares de científicos están todavía tra- 
bajando sobre esta cuestión, que ha 
venido a denominarse el problema 
del plegamiento proteico. 

La solución trasciende del mero in- 
terés académico. Muchos de los pro- 
ductos más buscados por la naciente 
industria biotecnológica son nuevas 
proteínas. Es ya factible diseñar ge- 
nes que codifiquen la síntesis de tales 
proteínas, pero no se ha disipado el 
temor a plegamientos defectuosos. 

Hubo un tiempo en que quienes tra- 


bajábamos en el problema del plega- 
miento dudábamos de si hallaríamos 
algún día la respuesta. Ahora, los 
adelantos teóricos y experimentales, 
entremezclados con un creciente in- 
terés del sector industrial, han pro- 
movido un renovado optimismo. 


1 mayor parte de la información 
disponible ha emergido de estu- 
dios sobre proteínas globulares de re- 
ducido tamaño, solubles en agua, que 
contienen 300 aminoácidos o menos. 
La importancia relativa de diversas 
reglas de plegamiento y ensamblaje 
puede, en estas proteínas, variar li- 
geramente con respecto a otras; en 
particular, con respecto a las proteí- 
nas fibrosas largas y variedades que 
residen en las membranas celulares. 
Y así se ha demostrado recientemente 
que algunas proteínas de gran tamaño 
requieren para plegarse el concurso 
de otras proteínas, las chaperoninas. 


No abordaremos esas complejidades 
en el artículo; nos limitaremos a la 
reacción de plegamiento escueta, aco- 
metida por un gran número de pro- 
teínas. 

Sería maravilloso que los investi- 
gadores dispusiesen de un microsco- 
pio con resolución atómica, capaz de 
filmar moléculas proteicas, una a una, 
plegándose desde su estado extendido 
e inestable hasta su forma final o es- 
tado nativo, más estable. A partir de 
un conjunto tal de filmaciones po- 
drían apreciarse directamente todos 
los aspectos de las rutas de reacción. 
Por desgracia, tal instrumento no 
existe y los investigadores deben re- 
currir a medidas mucho menos direc- 
tas y a razonamientos muy cautos. 

El análisis de las estructuras tridi- 
mensionales de proteínas, lo mismo 
desplegadas que completamente ple- 
gadas, ofrece valiosos indicios acerca 
de las reglas de plegamiento. Ayuda 
también a ello el examen de las pro- 
piedades de los distintos aminoácidos 
y de péptidos pequeños (cadenas li- 
neales de aminoácidos). Para nuestra 
fortuna, la arquitectura de centenares 
de proteínas nativas se ha establecido 
mediante la cristalografía de rayos X 
y, más recientemente, la resonancia 
magnética nuclear (RMN). Ambas 
técnicas han avanzado espectacular- 
mente durante la última década, al 
igual que el trabajo teórico encami- 
nado a predecir matemáticamente el 
plegamiento mediante ordenadores. 

Los aminoácidos solitarios poseen 
un átomo central de carbono —lla- 
mado carbono alfa— unido a un gru- 
po amino (NH), un grupo carboxíli- 


co (COOH) y una cadena lateral. Las 
diferencias entre los aminoácidos 
obedecen, pues, a variaciones, en sus 
cadenas laterales, de forma, tamaño y 
polaridad. La forma y el tamaño afec- 
tan el empaquetamiento conjunto de 
los aminoácidos en la molécula final. 
La polaridad (o su carencia) deter- 
mina la naturaleza y consistencia de 
las interacciones entre los aminoáci- 
dos de la proteína y también entre la 
proteína y el agua. 

Por ejemplo, los aminoácidos pola- 
res se relacionan fuertemente entre sí 
mediante las interacciones electrostá- 
ticas. Las moléculas se consideran po- 
lares si poseen una carga formal (por 
pérdida o ganancia de uno o varios 
electrones) o si, a pesar de resultar 
eléctricamente neutras en su conjun- 
to, presentan regiones donde predo- 
minan cargas positivas O negativas. 
(Las cargas positivas las aportan los 
protones de los núcleos atómicos, 
mientras que las negativas proceden 
de los electrones que envuelven al nú- 
cleo.) Las moléculas se atraen cuando 
las regiones de carga opuesta se apro- 
ximan; se repelen cuando las regiones 
de igual carga se acercan. 


|: aminoácidos apolares pueden 
también atraerse O repelerse, 
aunque de forma más liviana, debido 
a las llamadas fuerzas de van der 
Waals. Los electrones y los protones 
vibran constantemente, vibraciones 
que se traducen en atracción entre 
substancias próximas. La atracción se 
convierte en repulsión en el instante 
en que las substancias están a punto 
de entrar en contacto. 


Los aminoácidos polares tienden a 
ser hidrófilos en disolución acuosa; 
atraen las moléculas de agua, que son 
de suyo bastante polares. En contra- 
posición, los aminoácidos apolares, 
que en general contienen cadenas la- 
terales hidrocarbonadas, tienden a 
ser hidrófobos: se mezclan pobre- 
mente con el agua y “prefieren” aso- 
ciarse entre sí. Podríamos imaginarlos 
como escurridos de agua, tal es la 
fuerte atracción entre substancias po- 
lares. 

El enlace peptídico que une un 
aminoácido con su adyacente en una 
secuencia influye también en el ple- 
gamiento; constriñe substancialmente 
el universo de conformaciones que 
pueda adoptar el armazón de la pro- 
teína (las series repetitivas de carbo- 
nos alfa, carbonos carboxílicos y ni- 
trógenos amínicos de una cadena pep- 
tídica). Un enlace peptídico se forma 
cuando el carbono carboxílico de un 
aminoácido se une al nitrógeno amí- 
nico del adyacente, liberándose una 
molécula de agua. La fuerte unión 
establecida entre los aminoácidos 
conectados —llamados residuos una 


1. PLEGAMIENTO de la tiorredoxina. Nos 
sirve de ejemplo para ilustrar el seguido por 
pequeñas proteínas: la cadena inestable, inicial- 
mente abierta (primera por la izquierda), se com- 
pacta de manera progresiva (dibujos centrales), 
hasta acabar adoptando una forma esférica (de- 
recha). Las fases intermedias mostradas perte- 
necen al terreno de la hipótesis, porque sus con- 
figuraciones —igual que acontece con las de los 
intermediarios de la mayoría de proteínas— no 
se conocen. El color blanco representa los áto- 
mos de carbono; el rojo, los de oxígeno; el azul, 
los de nitrógeno; y el amarillo, los de azufre. 
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2. LOS AMINOACIDOS se engarzan concatenadamente en una proteína, mediante uniones fuertes 
que se trenzan entre el carbono carboxílico de un aminoácido y el nitrógeno amínico del adyacente. 
Debido a que la unión resultante, conocida por enlace peptídico, mantiene los átomos rígidamente 
enlazados en un plano, la unión reduce las opciones conformacionales de la proteína. El plegamiento 
se consigue gracias, sobre todo, a la rotación alrededor de los ejes de los enlaces que conectan el 
carbono alfa central con el nitrógeno del grupo amínico y el carbono del radical carboxílico. 


vez unidos— adquiere considerable 
rigidez. 

A consecuencia de lo anterior, la 
rotación sobre el enlace peptídico 
queda muy limitada. Los átomos 
comprendidos entre carbonos alfa ya- 
cen en un único plano; constituyen, 
pues, esencialmente, una superficie 
rígida en forma de plato. Por consi- 


guiente, el plegamiento del armazón 
peptídico se logra principalmente por 
la rotación de los platos sobre otros 
enlaces —es decir, aquellos enlaces 
que conectan los platos a los carbonos 
alfa. 

El estudio de las peculiaridades de 
las proteínas desplegadas o desnatu- 
ralizadas ha aportado también pistas 


ARGININA 
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3. DIFERENCIAS de forma, tamaño y polaridad en los aminoácidos, derivadas de las diferencias 
entre las cadenas laterales. En el aminoácido fenilalanina, por ejemplo, la cadena lateral es apolar 
y cíclica, mientras que la cadena lateral del aminoácido arginina es fuertemente polar y lineal. 
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para descubrir cómo se realiza el ple- 
gamiento. A las proteínas recién sin- 
tetizadas o desplegadas se las supone 
a menudo ovillos al azar, dando a en- 
tender que no existen diferencias 
apreciables de una región a otra del 
armazón proteico. En realidad, las 
cadenas poseen probablemente algu- 
nas regiones retorcidas, asociadas en- 
tre sí o distintas de las restantes de la 
molécula. Algunas de esas subestruc- 
turas, inestables y fluctuantes quizá, 
podrían servir de “semillas” alrede- 
dor de las cuales se constituyesen, con 
el tiempo, regiones esculpidas de for- 
ma estable. 


E' estado de plegamiento se conoce 
bastante mejor que el estado 
desplegado. La mayor parte del ar- 
mazón de la molécula nativa y com- 
pacta puede subdividirse en regiones 
con estructura secundaria, que con- 
sisten en distintos segmentos dotados 
de configuraciones características. 
(La secuencia aminoacídica constitu- 
ye la estructura primaria.) Los ele- 
mentos secundarios se distribuyen en 
tres categorías principales: hélices 
(esencialmente la hélice alfa), hebras 
beta o láminas beta, y los tramos de 
conexión de las hélices y las hebras. 
El armazón experimenta una exten- 
sión O estiramiento de las hebras 
beta; en las láminas beta, dos o más 
hebras, paralelas y antiparalelas, se 
disponen en fila. 

Los elementos secundarios pueden 
combinarse entre sí para crear moti- 
vos O estructuras supersecundarias. 
El ensamblaje final de todos los ele- 
mentos secundarios constituye la es- 
tructura terciaria. Se han identificado 
varias clases terciarias: la clase exclu- 
siva de hélices alfa, la de sólo hebras 
beta y conjuntos determinados de 
combinaciones de hélices y hebras 
beta. 

La presencia de distintos elementos 
secundarios plantea la posibilidad de 
que ciertos aminoácidos favorezcan la 
constitución de distribuciones secun- 
darias específicas. Abundando en 
ello, algunos residuos aminoacídicos 
aparecen con mayor frecuencia en las 
formas helicoidales, mientras que 
otros se concentran en las láminas 
beta. Por otra parte, ninguna de estas 
correlaciones estadísticas O asimiladas 
es decisiva. 

Otros hallazgos han mostrado que, 
como cabía esperar de las propieda- 
des hidrófobas e hidrófilas de los ami- 
noácidos, la tendencia del agua y de 
los residuos apolares a evitarse mu- 
tuamente condiciona la morfología 
resultante de la proteína. El interior 
de las proteínas nativas se halla esen- 


cialmente exento de agua y contiene 
sobre todo aminoácidos hidrofóbicos 
apolares. Los residuos dotados de 
cargas formales residen casi de ma- 
nera invariable en la superficie, en 
contacto con el agua. Los residuos o 
restos polares se hallarán en el exte- 
rior y en el interior, aunque en el se- 
gundo caso aparecen indefectible- 
mente unidos a otros grupos polares 
merced a enlaces de hidrógeno. Este 
enlace, en el que dos átomos (por lo 
común nitrógeno y oxígeno) se en- 
garzan mediante un átomo de hidró- 
geno compartido, permite que los re- 
siduos permanezcan en el interior, le- 
jos del agua. 

De lo anterior se deduce que una 
regla del plegamiento puede ser aque- 
lla a tenor de la cual el contacto entre 
el agua y los aminoácidos hidrofóbi- 
cos se limitará al máximo. Esta regla 
general no basta, sin embargo, para 
predecir qué residuos específicos de- 
ben aparecer y en dónde. En concre- 
to, no podemos distinguir qué frac- 
ción de residuos apolares persiste 
siempre en la superficie. 


tra regla general, deducida de 

análisis diferentes, impone li- 
mitaciones estéricas relevantes. El 
producto final debe empaquetarse de 
manera eficiente, es decir, debe ocu- 
parse el espacio evitando solapamien- 
to entre átomos vecinos. Algunos es- 
tudios estructurales han puesto de 
manifiesto cómo los aminoácidos de 
proteínas plegadas aparecen empa- 
quetados de forma similar a como lo 
hacen otras moléculas orgánicas pe- 
queñas. Mediante simulaciones por 
ordenador se confirma que en la pro- 
teína final (salvo unas pocas excepcio- 
nes) las distancias de enlace entre áto- 
mos, así como los ángulos entre en- 
laces consecutivos, son idénticos a los 
observados en moléculas orgánicas 
más pequeñas. 

Los investigadores coinciden en 
ciertos detalles estructurales de las 
proteínas plegadas, pero difieren en 
muchos otros aspectos. En particular, 
se dan numerosas discrepancias acer- 
ca de la naturaleza y cantidad de rutas 
de plegamiento. 

Por un lado, tenemos la muy hi- 
potética sugerencia según la cual una 
proteína recién sintetizada tantea to- 
das las conformaciones posibles hasta 
hallar la estructura estable única de la 
forma nativa que le corresponde. 
Esta hipótesis supone que todas las 
conformaciones poseen idéntica pro- 
babilidad de adopción; pero ello no es 
verdad. A ese respecto, y como ya in- 
dicó tiempo atrás Cyrus Levinthal, 
del Instituto de Tecnología de Mas- 


ESTRUCTURAS SECUNDARIAS COMUNES EN LAS PROTEINAS 
(Conformaciones identificables adoptadas por segmentos del armazón) 


GIRO BETA 


sachusetts, ninguna molécula tendría 
la oportunidad, ni mucho menos, de 
verificar todas las conformaciones po- 
sibles en el tiempo que se requiere 
para plegar las proteínas: a lo sumo 
unos pocos segundos. 

En el otro extremo se tiene la no- 
ción de que las proteínas siguen una 
ruta definida y exclusiva: cada molé- 
cula de una proteína dada se compac- 
ta a través de una secuencia específica 
de pasos. Considerando la gran can- 
tidad de conformaciones que una mo- 
lécula desplegada puede adoptar, esa 
idea parece también improbable. La 
hipótesis es comparable a la proposi- 
ción de que todo el mundo entrará en 
Barcelona por la autovía de Castell- 
defels, sin atender a sus puntos de 
origen. 

Una tercera sugerencia, que admite 


una O más rutas, supone que el efecto 
hidrofóbico es decisivo en un comien- 
zo, mucho más importante que las 
interacciones electrostáticas o los 
condicionamientos de ocupación de 
espacio. Esta idea propone que las 
cadenas colapsan rápidamente acer- 
cándose a su densidad final a fin 
de substraer al agua los aminoácidos 
hidrofóbicos. A continuación, y en 
ese espacio limitadísimo, se reorgani- 
zan a gran velocidad, adoptando las 
estructuras secundaria y terciaria co- 
rrectas. Desde una perspectiva meca- 
nicística, esta imagen resulta invero- 
símil, habida cuenta de que las 
cadenas deberían desplegarse algo 
para permitir la movilidad necesaria. 
Con todo, este modelo dispone de 
apoyo experimental. 

Pero la hipótesis mejor asentada 
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defiende que la estructura secundaria 
se adopta antes de que la mayoría de 
las proteínas alcancen un estado 
de compactación importante. Las mo- 
léculas de una misma proteína pueden 
seguir distintas rutas para alcanzar el 
mismo fin; la selección de rutas es, sin 
embargo, limitada. Se han propuesto 
varios modelos para tales directrices, 
entre ellos el modelo marco de Ro- 
bert L. Baldwin, de la Universidad de 
Stanford, y Peter S. Kim, quien tra- 
baja ahora en el Instituto Whitehead 
de Investigación Biomédica. 

En general, tales modelos propo- 
nen que las cadenas desplegadas 
adoptan en seguida estructuras secun- 
darias en ciertos tramos marginal- 


mente estables. Algunos de estos seg- 
mentos interaccionan entre sí. Si se 
empaquetan bien, o enlazan con pres- 
teza, se estabilizarán mutuamente, al 
menos por un tiempo. Las unidades 
así estabilizadas, o microdominios, im- 
pulsan la molécula hacia organizacio- 
nes estructurales superiores a través 
de la asociación con otros segmen- 
tos, mediante el contacto facilitado 
entre segmentos distanciados o bien 
por ambos efectos. 

Este tipo de modelo conlleva la idea 
de que el efecto hidrofóbico, aunque 
intenso, es susceptible de agotarse de 
manera creciente. Parte de su energía 
se invierte en inducir la formación de 
elementos secundarios, mientras que el 


resto promueve la asociación de estos 
últimos elementos para dar la confor- 
mación terciaria. 


S conociéramos mejor las estructuras 
que se repiten en el camino hacia 
el estado nativo, avanzaríamos en el 
descifrado de las reglas del plegamien- 
to. Por desgracia, es difícil observar 
formas intermedias, debido en parte al 
carácter altamente cooperativo del 
proceso de plegamiento. Las interac- 
ciones que promueven el plegamiento 
de una parte de la proteína lo instan 
también en otras zonas de la misma; 
perecen, pues, las formas intermedias. 
A pesar de ello y merced a técnicas in- 
geniosas, se han capturado o identifi- 
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cado algunas características de varias 
formas intermedias. 

En este sentido, tenemos pruebas 
sólidas de que ciertas proteínas desa- 
rrollan un intermediario de tamaño 
mayor que la forma nativa de la pro- 
teína y poseen su estructura secundaria 
intacta. Oleg Ptitsyn, del Instituto so- 
viético de Química de Proteínas en 
Putshino, denomina a esa estructura 
“glóbulo fundido”. La existencia de se- 
mejante estructura resulta, de todas 
maneras, desconcertante. 

Por ser mayor el volumen del gló- 
bulo que el de la molécula nativa, 
habrá de contener una apreciable 
cantidad de agua; muchas cadenas 
laterales del glóbulo delatan, de he- 
cho, su contacto con el agua. Ahora 
bien, si la función del efecto hidrofó- 
bico es la de escurrir el agua, ¿cómo 
puede crearse un intermediario esta- 
ble y observable bajo estas con- 
diciones? ¿Cuál puede ser su estruc- 
tura real? No hay respuesta todavía 
para tales cuestiones. 

Thomas E. Creighton y sus colabo- 
radores, del Laboratorio de Biología 
Molecular del Consejo de Investiga- 
ción Médica en Cambridge, han estu- 
diado en otros experimentos el plega- 
miento del inhibidor proteico pancreá- 
tico de la tripsina (1PT); lo mismo que 
muchas otras proteínas, el inhibidor 
tiende enlaces disulfuro internos con- 
forme se va plegando. Un enlace di- 
sulfuro es una unión azufre-azufre (S- 
S) entre las cadenas laterales de dos re- 
siduos aminoacídicos de  cisteína. 
Creighton y sus colaboradores desple- 
garon el producto nativo para iniciar, a 
continuación, la reacción de plega- 
miento, deteniéndola a intervalos pre- 
fijados. Gracias a ello capturaron in- 
termediarios susceptibles de identifi- 
cación por enlaces disulfuro específi- 
cos. Se pudo, así, establecer la primera 
ruta de plegamiento. 

No conocemos todavía los porme- 
nores de las estructuras de esos inter- 
mediarios. Lo que no impide que la ex- 
perimentación haya revelado que el 
plegamiento no transcurre necesaria- 
mente por un camino único y directo. 
A medida que se va plegando el inhi- 
bidor pancreático de la tripsina, se for- 
man, para desaparecer de inmediato, 
intermediarios que poseen enlaces di- 
sulfuro inexistentes en la molécula fi- 
nal. Diríase que algunas de las partes 
de la molécula se comportan como el 
anfitrión que presenta a dos extraños 
dotados de gustos similares y, luego, 
cuando ambos han entrado en conver- 
sación, los deja para mezclarse con 
otros invitados. 

Al estudiar un supuesto intermedia- 
rio de la misma proteína IPT, Kim y 


CADENA 


PLEGAR 0134 8 )-194_0 )484)]F)4_ 3 ) 


PROTEINA PLEGADA de 


INTERMEDIARIO 
“REGULADO” 


ESTABILIZADA 


4. MODELO PLAUSIBLE de cómo se pliegan las proteínas; permite aceptar diversas rutas ener- 
géticamente favorables; aquí aparecen sólo dos. Inicialmente la cadena forma regiones con estructura 
inestable (cilindros blancos). Ciertas regiones se estabilizan por asociación (color). Estos microdo- 
minios estabilizados facilitan la asociación de otras regiones y así la molécula progresa hacia una 
organización estructural superior. Andando el tiempo, todas las rutas conducen a uno o más inter- 
mediarios ““regulados””, los cuales dan lugar a una idéntica conformación final de la proteína. 


Terrence G. Oas, del mismo Instituto 
Whitehead, han hallado pruebas de lo 
siguiente: aunque algunas partes de la 
molécula se asocian de manera transi- 
toria, otras forman probablemente es- 
tructuras que permanecen estables. 
Basados en el trabajo de Creighton, es- 
tos investigadores sabían que dos tra- 
mos concretos de la molécula queda- 
ban conectados por un enlace disulfuro 
perdurable en el inicio del proceso de 
plegamiento. Y se preguntaron si la es- 
tructura supersecundaria de la región 
circundante del enlace se formaba tam- 
bién en una época precoz y persistía. 


pa salir de dudas, se procedió a la 
síntesis química de dos fragmentos 
distintos de la proteína. Cada uno con- 
tenía una cisteína del par que intervie- 
ne en el enlace disulfuro estable. Nin- 
guno de los dos péptidos sintetizados 
mostraba estructura propia discernible; 
ahora bien, al juntarse en disolución, 
adoptaban una conformación muy pró- 
xima a la observada en la cadena na- 
tiva. 

Este hallazgo confirma que pueden 
formarse muy pronto estructuras que 
mimetizan las nativas; sugiere, además, 
que ciertas partes de la molécula pue- 
den revestir mayor importancia que 
otras en la inducción del plegamiento. 
El resultado indica, asimismo, que las 
interacciones entre segmentos de la 


proteína carentes, en apariencia, de es- 
tructura pueden mediar en el desarro- 
llo de la estructura secundaria. 

Se están estudiando los intermedia- 
rios con otro ingenioso procedimiento 
que aprovecha el gran número de en- * 
laces internos de hidrógeno que se en- 
cuentran en todas las proteínas nativas. 
Se comienza por cambiar los átomos de 
hidrógeno normales unidos al nitróge- 
no implicado en los enlaces peptídicos 
por un átomo afín —el deuterio, isó- 
topo del hidrógeno (D)—, depositando 
las cadenas en agua pesada, D¿O. A 
continuación se procede a iniciar el ple- 
gamiento. 

Conforme avanza el plegamiento, 
aquellos que hubiesen sido enlaces de 
hidrógeno se convierten en enlaces 
de “deuterio” (N—D-—0O). En un mo- 
mento dado, el agua normal (H¿0) se 
substituye por agua pesada. Cuando 
esto acontece, los átomos de deuterio 
desprotegidos por no hallarse consti- 
tuyendo enlaces de deuterio inter- 
cambian lugares con el hidrógeno del 
agua. El plegamiento prosigue enton- 
ces hasta su culminación. 

La identificación de las regiones de 
la molécula compactada que contie- 
nen deuterio protegido nos permite 
establecer qué partes se pliegan antes 
que otras. Además, mediante serie de 
ensayos en los que se alarga progre- 
sivamente el tiempo de transferencia 
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5. SUPERFICIE ACCESIBLE AL AGUA, noción que nos permite estimar la fuerza ejercida por el 
agua sobre una molécula en disolución acuosa. La superficie accesible (contorno exterior) —mostrada 
en la forma de una fina sección transversal de la proteína— es definida por el trazo descrito desde 
el centro de una molécula de agua imaginaria a medida que ésta va rozando los átomos externos de 
la proteína. La superficie se divide en dos partes, atrayente (trazo coloreado) y repelente de agua 
(trazo negro), según los átomos sean polares o apolares. Una región amplia que repele agua corres- 
ponde a una fuerza de compresión importante; a una dilatada superficie atrayente del agua le co- 
rresponde una intensa fuerza expansiva. La fuerza de compresión predomina con el avance del pliegue. 


UN PROCEDIMIENTO PARA CAPTURAR INTERMEDIARIOS PLEGADOS 


1. SELECCION 
DE UNA CADENA ESTIRADA 


3. INICIACION DEL PLEGAMIENTO 


La unión protege a los 
átomos de deuterio de 
intercambios 
ulteriores. 
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2. INTERCAMBIO DE HIDROGENO POR 
DEUTERIO (D) MEDIANTE INCUBACION 
EN D¿O 


4. INTERCAMBIO DE ATOMOS DE DEUTERIO 
DESPROTEGIDOS CON HIDROGENO; ) 
PERMITE QUE EL PLEGAMIENTO PROGRESE 


Las posiciones de los átomos de 
deuterio protegidos evidencian 
qué partes de la proteína se 
pliegan inicialmente. 


a agua, obtendremos, posiblemente, 
el orden de formación de los distintos 
intermediarios. 

Merced a esta técnica, Heinrich 
Roder, de la Universidad de Pennsyl- 
vania, demostró que un primer paso en 
el plegamiento del citocromo c con- 
sistía en la asociación de dos hélices 
situadas en los extremos opuestos 
de su cadena. Baldwin y su colabo- 
rador en Stanford Jayart B. Udgaon- 
kar, estudiando la ribonucleasa, mos- 
traron que la porción de lámina beta 
de esta enzima —situada en medio de 
la molécula— se forma en un momen- 
to temprano. Estos hallazgos, aunque 
por sí solos no permiten deducir aún 
las reglas generales del plegamiento, 
ponen de manifiesto la capacidad del 
método para identificar los mecanis- 
mos que regulan dicho proceso. 


¡0 experimentación no se ciñe, en 
absoluto, al estudio de los inter- 
mediarios. Varios investigadores es- 
tán atacando el problema del plega- 
miento desde técnicas de ingeniería 
genética con el propósito de examinar 
los efectos debidos a las substitucio- 
nes de aminoácidos, de sus deleciones 
e inserciones, lo mismo en la estruc- 
tura de las proteínas que en el pro- 
ceso del plegamiento. 

Los resultados experimentales ya 
obtenidos, amén de la simulación in- 
formática de las substituciones ami- 
noacídicas, indican que el reemplazo 
de uno o incluso de varios residuos no 
suele entorpecer la adquisición de la 
arquitectura apropiada. En otras pa- 
labras, la respuesta al problema del 
plegamiento no descansa tanto en un 
manojo de aminoácidos esenciales 
cuanto en aspectos más amplios de la 
secuencia aminoacídica. En cambio, 
la responsabilidad de la actividad de 
las proteínas podría correr a cargo 
de una pequeña porción de la molécula 
entera. Substituciones aminoacídicas 
puntuales en las regiones activas con- 
dicionan drásticamente el comporta- 
miento biológico, aun cuando la es- 
tructura global de la proteína parezca 
inalterada. 

En experimentos de otro signo, 
Siew Peng Ho y William F. DeGrado, 
de la compañía DuPont, e indepen- 
dientemente, Jane S. y David C. 
Richardson, de la Universidad de 
Duke, se hallan empeñados en la crea- 
ción de proteínas artificiales que ha- 
brán de plegarse en conformaciones 
prefijadas. Sirve ello para someter 
a prueba diversas hipótesis, como la 
que sostiene que ciertas secuencias 
de aminoácidos hidrofóbicos e hi- 
drofílicos tienden a formar hélices 
alfa, para agruparse después en 


conjuntos helicoidales que se inter- 
digitan (un manojo de hélices). 

Han conseguido ya proteínas de ar- 
quitectura específica. Con todo, la 
ciencia está aún lejos de predecir la es- 
tructura terciaria de una proteína 
cualquiera basándose exclusivamente 
en la secuencia de sus aminoácidos y 
sin otra información suplementaria 
sobre la substancia. 


¡Es iniciativas teóricas han sido un 
complemento del trabajo expe- 
rimental. En ese marco, la morfología 
de una proteína plegada podría, en 
principio, determinarse a través de 
una expresión matemática: la función 
de la energía potencial. Se introduce 
en el ordenador un conjunto de va- 
lores numéricos que describen las 
fuerzas y otros aspectos de las atrac- 
ciones entre todos los pares de áto- 
mos de la cadena proteica. El orde- 
nador realiza seguidamente el ajuste 
de las coordenadas atómicas, de ma- 
nera que el balance energético alcan- 
ce un mínimo —es decir, hasta que 
cualquier ajuste ulterior se traduzca 
en un incremento de energía. (Se ad- 
mite que las estructuras finales de las 
proteínas representan estados ener- 
géticos mínimos.) 

En la función entran diversos fac- 
tores: la repercusión de la longitud, el 
estiramiento y el giro de los enlaces 
en la energía, así como la intensidad 
de las interacciones electrostáticas, 
enlaces de hidrógeno y fuerzas de van 
der Waals. Este enfoque ha resultado 
provechoso para la confirmación o re- 
finamiento de modelos estructurales 
establecidos por vía experimental. 

Aquellas moléculas cuyas estruc- 
turas finales son un completo enigma 
plantean problemas. Los valores in- 
troducidos en las ecuaciones pueden 
estar sujetos a grandes márgenes de 
error. Además, no hay forma de ave- 
riguar si la energía mínima resultante 
representa un valor absoluto o se tra- 
ta de un estado intermedio de energía 
reducida. La teoría se ve incapaz de 
orientar sobre cuál debe ser el valor 
mínimo absoluto. 

Martin Karplus, de la Universidad 
de Harvard, ha optado, en un intento 
semejante, por un camino que, con el 
tiempo, podría desembocar en la fil- 
mación del plegamiento de las pro- 
teínas; él aplica las leyes de Newton 
sobre la cinética a los átomos de una 
proteína. Las fuerzas sobre los áto- 
mos de una molécula en un estado de- 
terminado se infieren de la función de 
la energía potencial. A partir de ahí, 
el ordenador calcula la aceleración de 
cada átomo y su desplazamiento al 
término de un intervalo brevísimo. 


6. CONFORMACION de un pliegue en el interior de una crambrina (izquierda), proteína que se 
representa como una cadena de carbonos alfa (naranja). Su configuración depende de la compacidad 
del empaquetamiento de los cinco aminoácidos apolares (esferas azules). Esta configuración no se 
altera en un “mutante” (derecha) simulado por ordenador, ni siquiera cuando cuatro de los cinco 
aminoácidos son substituidos por otros. Son viables muchas combinaciones de aminoácidos, a con- 
dición de que los análogos se asemejen a los originales en morfología y volumen. El conocer cómo 
los aminoácidos se van empaquetando podría llevarnos a la predicción de la forma de una proteína. 


La repetición del proceso a lo largo 
de un período limitado por la poten- 
cia disponible de ordenador permite 
que el programa revele los movimien- 
tos de cada átomo. Se está logran- 
do, pues, identificar los efectos que 
pequeñas mutaciones ejercen en la 
estabilidad de las proteínas y en su 
comportamiento dinámico. Pero la li- 
mitada capacidad de los ordenadores 
impide ir más allá de unos pocos na- 
nosegundos de la vida de una molé- 
cula, intervalo demasiado corto para 
que pueda ofrecernos algo de interés 
sobre el plegamiento proteico. 

El trabajo teórico basado en la fun- 
ción de la energía potencial, pese a 
sus limitaciones, resulta muy prome- 
tedor. Los estudios basados en dicha 
función deben asignar la importancia 
relativa de cada una de las fuerzas 
que actúan sobre una proteína: inte- 
racciones electrostáticas o repulsiones 
de van der Waals, por ejemplo. Re- 
sulta decisivo delimitar las influen- 
cias, ya que una proteína plegada es 
sólo marginalmente más estable que 
en estado desplegado. De donde se 
infiere que los factores responsables 
de las diferencias deben ser, con toda 
probabilidad, muy sutiles. (El redu- 
cido diferencial energético entre los 
estados estable e inestable podría re- 
flejar la necesidad que presente una 


célula de inactivar proteínas con ce- 
leridad a medida que vaya requirien- 
do cambios.) 


A largo plazo, el cálculo basado en 
la función de la energía poten- 
cial bien podría predecir la estructu- 
ración terciaria de cualquier proteína 
a partir de su secuencia de aminoá- 
cidos. En el ínterin han ido saliendo 
a la luz otras ideas menos fundamen- 
tales, aunque útiles, sobre el proble- 
ma del plegamiento. . 

Cualquier solución al rompecabe- 
zas deberá contemplar la manera de 
definir la fuerza ejercida por el agua 
sobre una molécula proteica. En prin- 
cipio, las aproximaciones al efecto hi- 
drofóbico son, o pueden ser, integra- 
bles en la función de la energía po- 
tencial, pero cómo realizar mejor la 
estimación está muy poco claro. 

El trabajo realizado en 1971 por 
Byungkook Lee, de la Universidad de 
Yale, dio pie a un método de análisis 
del efecto del agua. Lee desarrolló un 
algoritmo para determinar el área de 
una proteína de estructura conocida 
accesible al disolvente: la parte de la 
compleja superficie en contacto direc- 
to con el agua. Basándonos en hallaz- 
gos preliminares él y yo sugerimos 
que dicho algoritmo podría servir 
para abordar el plegamiento proteico. 


33 


34 


ENERGIA 
PARA LA TIERRA 


Número extraordinario de 
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Noviembre de 1990 


Energía para el planeta Tierra 
Ged R. Davis 


Uso rentable de la electricidad 


Arnold P. Fickett, Clark W. Gellings 
y Amory B. Lovins 


Energía para edificios y viviendas 


Rick Bevington y Arthur H. Rosenfeld 


Energía para la industria 


Marc H. Ross y Daniel Steinmeyer 


Energía para vehículos de motor 
Deborah L. Bleviss y Peter Walzer 


Energía para el mundo 
subdesarrollado 


Amulya K. N. Reddy y José Goldemberg 
Energía para la Unión Soviética, 
Europa del este y China 
William U. Chandler, 

Alexei A. Makarov y Zhou Dadi 
Energía de combustibles fósiles 


William Fulkerson, 
Roddie R. Judkins y ManojK. Sanghvi 


Energía nuclear 
Wolf Hafele 


Energía procedente del Sol 
Carl J. Weinberg y Robert H. Williams 


La energía en transición 
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Se divide el área accesible de una 
cadena proteica extendida (o de cual- 
quier molécula elegida) de acuerdo 
con la naturaleza de los átomos que 
se hallen en dicha área. ¿Son éstos 
apolares y por consiguiente hidrofó- 
bicos (esencialmente átomos de car- 
bono y de azufre) o bien son polares 
y por tanto hidrofílicos (principal- 
mente átomos de nitrógeno y de oxí- 
geno)? 

Conocemos la tensión superficial 
del agua en contacto con tales áto- 
mos. Tal y como Cyrus Chothia, del 
Consejo de Investigación Médica, ha 
señalado, dicha tensión constituye un 
índice directo de la fuerza ejercida 
por el disolvente sobre la molécula. 
La tensión superficial es elevada 
cuando el agua y las moléculas apo- 
lares se hallan en contacto, como ocu- 
rre si mezclamos aceite con agua, es 
decir, una fuerza intensa tiende a re- 
ducir el área de contacto entre el agua 
y el aceite y a estrujar la cadena pro- 
teica en un ovillo. La tensión se re- 
duce cuando los átomos polares y el 
agua entran en contacto, y desapare- 
ce el efecto hidrofóbico. 

El sumatorio de las áreas apolares 
accesibles de una cadena desplegada 
mide el efecto potencial hidrofóbico. 
En general, como cabría esperar de 
los análisis estructurales, la fuerza 
neta que actúa sobre la mayoría de 
cadenas proteicas es elevada y posi- 
tiva, con tendencia a reducir el con- 
tacto con el disolvente y, por ende, a 
compactar la cadena. 

Otros están examinando hasta qué 
punto los aspectos relacionados con el 
empaquetamiento dirigen el plega- 
miento. En una línea de trabajo, se 
han confeccionado listas de secuen- 
cias aminoacídicas de moléculas que 
vienen a adoptar la misma confor- 
mación tridimensional. Jay W. Pon- 
der, de Yale, basándose en las pro- 
piedades estéricas de los aminoácidos 
en las moléculas —tales como la for- 
ma y el volumen—, ha generado otras 
listas de secuencias de aminoácidos 
que, en teoría, deberían adoptar las 
mismas configuraciones. 

Hasta qué punto estas secuencias 
encajan realmente en las clases a las 
que han sido asignadas está pendiente 
de confirmación experimental. Con 
todo, muchas de ellas sí parecen ha- 
cerlo. Este hallazgo, unido a la pro- 
funda influencia del agua, nos faculta 
para pensar que el efecto hidrofóbico 
y las condiciones estéricas, por sí mis- 
mas, determinan el modo de plegarse 
de una proteína. 

Aceptemos que sea así. ¿Cuál se- 
ría, entonces, la función de las inte- 
racciones electrostáticas de corto y 


largo alcance en el plegamiento pro- 
teico? Sin la menor duda, la contri- 
bución de tales interacciones variará 
según la proteína de que se trate. Mu- 
chas de ellas pueden tolerar substan- 
ciales modificaciones de las cargas 
formales sin alterar significativamente 
la estructura global definitiva. Podría 
suceder que las interacciones elec- 
trostáticas fuesen a menudo más im- 
portantes para estabilizar la configu- 
ración final que para constituirla en 
un comienzo. 


Ei si la anterior posibilidad 
es correcta requiere la capacidad 
de calibrar la fuerza de las interaccio- 
nes electrostáticas. Con todo, las ma- 
temáticas se complican por el hecho 
de que los átomos de una proteína 
que se pliega están a menudo sepa- 
rados por agua; puede ésta amorti- 
guar las atracciones lejanas y las re- 
pulsiones, y hacerlo de manera difícil 
de evaluar sin contar con una infor- 
mación estructural pormenorizada. 
Y, a medida que la proteína se pliega, 
la distancia entre átomos cambia 
constantemente, circunstancia que in- 
troduce una complejidad adicional. 

Los efectos precisos de las interac- 
ciones hidrofóbicas, estéricas y elec- 
trostáticas permanecen, pues, igno- 
rados. A pesar de todo, la investiga- 
ción sobre el plegamiento proteico 
avanza mucho más aprisa hoy que en 
el pasado. Quienes nos hallamos me- 
tidos de hoz y coz en este esfuerzo no 
podemos todavía “cantar victoria”, 
aunque nos acercamos aceleradamen- 
te hacia ello. Progreso que es, en sí 
mismo, alentador; lo es también sa- 
ber que la solución del plegamiento 
aclarará un tema de riguroso interés 
científico y encontrará aplicación in- 
mediata en la biotecnología. 
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Ciencia y sociedad 


Saturno blanco 


n septiembre del año pasado, 
E astrónomos aficionados des- 

cubrieron la Gran Mancha 
Blanca, una violenta y descomunal 
tormenta en Saturno. De entonces 
acá ha ido creciendo y se ha propa- 
gado hasta cubrir casi un hemisferio 
completo del planeta. A partir del 9 
de noviembre, los astrónomos dirigie- 
ron la cámara de campo ancho del Te- 
lescopio Espacial Hubble hacia Satur- 
no, para observar con mayor defini- 
ción el fenómeno. 

Imágenes anteriores recogidas por 
el Hubble habían permitido estable- 
cer que el procesamiento de las mis- 
mas en el ordenador capacitaba al te- 
lescopio para lograr la resolución bus- 
cada de una décima de segundo de 
arco, en imágenes brillantes y de gran 
contraste. Muchos astrónomos se en- 
contraron con la agradable sorpresa 
de comprobar que las técnicas infor- 
máticas funcionaban con idéntica efi- 
cacia para objetos del tamaño de Sa- 


turno. La imagen resultante muestra 
los primeros momentos de una trans- 
formación en el planeta, cuyos rastros 
turbulentos se asemejan a los que las 
sondas Voyager nos han traído de Ju- 
piter. 

El color blanco de la mancha se 
debe, presumiblemente, a nubes altas 
de cristales de amoniaco. Ignoramos, 
sin embargo, la causa de los movi- 
mientos atmosféricos verticales que 
dan origen a las nubes. Manchas pa- 
recidas, aunque menores, habían apa- 
recido antes, con intervalos de 27 a 30 
años. Se atribuían a fenómenos esta- 
cionales ligados a los veintinueve 
años y medio que dura la órbita del 
planeta alrededor del Sol. 

La fotografía en falso color que se 
acompaña se ha obtenido combinan- 
do dos imágenes, en el azul y en 
el infrarrojo. El color azul indica nu- 
bes de baja altitud; el rojo, nubes de 
alta altitud. El telescopio Hubble ha 
sacado más de 400 imágenes, que se 
utilizarán para crear una película don- 
de contemplaremos el comportamien- 


1. El Hubble pesca una gran mancha blanca. 
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to, a lo largo del tiempo, de la Gran 
Mancha Blanca. 


Tiempos duros para la NASA 


D* nuevo el organismo norteame- 
ricano dedicado a la investiga- 
ción espacial, la NASA, ha tenido que 
enfrentarse con el fracaso parcial de 
una misión. Una vez más, los astró- 
nomos han tenido que conformarse 
con el éxito recortado de un ensayo. 
Hablamos de Astro-1, conjunto de 
cuatro telescopios que transformaron 
la bodega de la lanzadera Columbia 
en un refinado observatorio. 

Aunque se realizaron más de la mi- 
tad de las observaciones de los 250 
objetos cósmicos previstas, la misión 
se vio frustrada, al menos en parte, 
por la reducción del tiempo de vuelo 
de la astronave y por indomables pro- 
blemas técnicos del equipo. Existe, 
pues, el temor de que la NASA cancele 
el laboratorio Astro, cuyo costo se ci- 
fra en 150 millones de dólares, tras 
este primer escarceo. 

Entraba dentro de lo posible que 
surgieran problemas en el sistema de 
posicionado de los instrumentos y fa- 
llara alguna terminal de control de la 
lanzadera. El laboratorio Astro estaba 
destinado a convertirse en plataforma 
reutilizable para seis misiones, como 
mínimo. Arthur F. Davidsen, de la 
Universidad Johns Hopkins, respon- 
sable de uno de los telescopios, co- 
menta sonriente que “la próxima 
misión irá como la seda”. Pero con la 
misma serenidad apostilla: “aunque 
quizá no haya una próxima”. 

Los astrónomos no ocultan su ma- 
lestar: los datos recabados son pro- 
metedores e importantes. Recuérdese 
que el Astro está compuesto por cua- 
tro instrumentos sensibles a los rayos 
X y ala radiación ultravioleta, formas 
energéticas de la radiación electro- 
magnética emitida por los objetos ce- 
lestes muy calientes o por los que su- 
fren violentas perturbaciones. 

El telescopio de rayos X de banda 
ancha (BBXRT), uno de los instru- 
mentos, no vio afectada su operación 
por los problemas de los ordenadores 
de la lanzadera. A él se deben obser- 
vaciones de gas caliente en una gala- 
xia elíptica gigante, que muestran que 
el objeto sextuplica la materia que las 
observaciones en el espectro visible le 
atribuían. Lo que corrobora otros in- 
dicios de que el universo está domi- 
nado por la “materia oscura”, que no 
reside en las estrellas o en las nubes 
de gas brillante. 

Las medidas de rayos X que Astro 
ha realizado de los espectros de los 
núcleos activos de galaxias, conside- 
rados los hermanos pequeños de los 


cuásares, parecen mostrar la señal 
térmica de discos de materia caliente 
en rotación, posiblemente gas a punto 
de ser engullido por un agujero ne- 
gro. El telescopio de rayos X también 
obtuvo valiosos datos, todavía por es- 
tudiar, sobre la estructura y la com- 
posición de objetos que abarcan des- 
de distantes grupos de galaxias hasta 
otros cercanos, como las exóticas es- 
trellas dobles, en las que una enana 
blanca fagocita a su compañera de 
tipo solar. 

Los instrumentos ultravioleta de 
Astro escudriñaron los objetos obser- 
vados por el BBXRT, lo hacen a lon- 
gitudes de onda algo menos energé- 
ticas. El telescopio ultravioleta Hop- 
kins (HUT), el mayor de los instala- 
dos a bordo, apuntó hacia cuásares y 
núcleos activos de galaxias, a la caza 
de los picos de brillo que se espera en- 
contrar en las longitudes de onda ul- 
travioletas. El acoplamiento del es- 
pectro ultravioleta con el de rayos X 
nos aclarará la naturaleza de tan enig- 
máticos objetos. El HUT buscaba 
también neutrinos con masa, uno de 
los presumibles constituyentes de la 
materia oscura del universo. 


WUPPE abrevia el nombre del fo- 
topolarímetro ultravioleta Wisconsin, 
dispositivo encargado de detectar ra- 
diación ultravioleta polarizada por la 
interacción con gas ionizado o con 
partículas de polvo interestelar. Los 
primeros indicios de que el polvo cau- 
sa muy poca polarización encajan en 
la hipótesis que lo imagina de grafito. 
El WUPPE facilitará el conocimiento 
de otros objetos polarizados; enanas 
blancas magnéticas y estrellas super- 
gigantes azules. 

El cuarto instrumento corresponde 
a un telescopio de imagen ultraviole- 
ta. Posee un campo de visión ancho 
(40 minutos de arco). Registró pobla- 
ciones de estrellas jóvenes calientes 
en otras galaxias y confirmó la exis- 
tencia de galaxias cuya señal está do- 
minada por la emisión de un enorme 
pulso de radiación procedente de es- 
trellas nacientes. También se obser- 
varon esos objetos en cúmulos glo- 
bulares de estrellas fijas, cuyo aspecto 
ayudará a determinar la edad de estos 
antiguos conglomerados estelares. 

Es frustrante la perspectiva de que 
se corten las alas de Astro. Algunos 
no han perdido la esperanza. “La 


ciencia es tan fuerte que estoy con- 
vencido de que la situación cambia- 
rá”, afirma Theodore P. Stecher, del 
Centro Goddard. Sin embargo, la 
errática programación de las misiones 
de la lanzadera no invita a serenar los 
ánimos. 


La vitamina A y su cohorte 


TES antiguos egipcios sabían que en 
el hígado hay poderosos elemen- 
tos medicinales. Solían tratar con ju- 
gos extraídos de esta víscera la cegue- 
ra nocturna y Otras enfermedades de 
los ojos. El principio activo que me- 
joraba la visión del egipcio se le co- 
noce hoy por retinol o vitamina A. 
Pero esta sustancia química liposolu- 
ble sirve para muchas cosas más, 
amén de excitar el pigmento sensible 
a la luz que posibilita la visión. La vi- 
tamina A y su familia pertenecen a un 
grupo escogido de sistemas maestros 
de control que orquestan la forma- 
ción y el funcionamiento de la célula 
y desempeñan un papel clave en pro- 
tegerla contra el cáncer. 

Para George Wolf, de la Universi- 
dad de California en Berkeley, “la vi- 
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2. EL ACIDO RETINOICO influye en el crecimiento, según se patentiza con 

estas dos alas de embrión de pollo. El ala normal (a la izquierda) tiene tres 

dedos. En la otra (derecha), perteneciente a un embrión tratado con ácido re- 
tinoico, se ha desarrollado un par de dedos extra. Foto: Gregor Eichele. 


tamina A ha pasado a ocupar una po- 
sición central en la biología”. Efecti- 
vamente, uno de sus productos, el 
ácido retinoico, interviene en la di- 
ferenciación celular en los embriones. 
Un error genético que afecta a su ac- 
ción desemboca en una forma de leu- 
cemia. Y otras variantes químicas de 
la vitamina A, los retinoides, son po- 
derosas— y peligrosas— drogas: una 
de ellas protege contra ciertos cán- 
ceres, pero también es causa de de- 
fectos de nacimiento. 

El cuerpo extrae la vitamina A de 
los alimentos, bien sea directamente 
o bien fragmentando betacarotenos, 
pigmentos de color anaranjado que 
dan ese tono a las zanahorias. En los 
países industrializados, es casi desco- 
nocida la deficiencia de vitamina A, 
pero, según una estimación, 500.000 
niños pierden cada año la vista en los 
países pobres por falta de esta vita- 
mina. Y muchos hasta mueren. La 
deficiencia de vitamina A impide el 
crecimiento y aumenta la sensibilidad 
a las infecciones. 

La vitamina A ejerce su poder pro- 
tector actuando en las células que ta- 
pizan la piel, la córnea, los pulmones 
y el tracto digestivo. Las anomalías 
cutáneas, algunas de las cuales se- 
mejan alteraciones cancerosas, fue- 
ron los primeros entre los muchos 
efectos de la deficiencia de vitamina 
A que se observaron en humanos. Ya 
a comienzos de nuestro siglo los in- 
vestigadores se percataron de que una 
carencia grave de esta vitamina ori- 
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gina en las ratas cáncer de estómago. 
Intrigados, los investigadores han ex- 
perimentado con retinoides sintéti- 
cos. Uno de ellos, el ácido trans-re- 
tinoico, se emplea para el tratamiento 
del acné grave. 

Otros retinoides y el betacaroteno 
suprimen las alteraciones malignas en 
células desarrolladas en cultivo y en 
animales de experimentación. Ri- 
chard C. Moon, del Instituto de Tec- 
nología de Illinois, ha demostrado 
que un retinoide sintético llamado 4- 
HPR suprime los cánceres de mama 
en las ratas. 

Los datos epidemiológicos propor- 
cionan ulteriores pruebas de que hay 
un nexo entre los retinoides y el cán- 
cer. Muchos investigadores han con- 
firmado que quienes contraen la en- 
fermedad es probable que tengan ba- 
jos niveles de retinol en la sangre y 
que consuman menos betacaroteno 
del promedio conveniente. 

En los países desarrollados la gente 
consume ya más vitamina A de la que 
se necesita, por lo que los esfuerzos 
investigadores se han enfocado sobre 
el betacaroteno. El único incomodo 
que causa éste, si se toma en exceso, 
es el de poner amarillenta la piel. 

El efecto antioxidante del betaca- 
roteno fue puesto en claro hace poco 
en los resultados preliminares de un 
estudio sobre los efectos de la aspiri- 
na en los trastornos cardíacos. Según 
Charles H. Hennekens, de la Facul- 
tad de Medicina de Harvard, un sub- 
grupo de los participantes que toma- 


ron betacaroteno tuvieron menor in- 
cidencia de ataques combinados de 
apoplejía y de corazón, por la posible 
razón de que el betacaroteno inhibió 
la oxidación de los depósitos de co- 
lesterol. 

Los resultados de un estudio de cin- 
co años de duración sobre la posible 
actividad anticancerosa del betacaro- 
teno, dados a conocer por un equipo 
dirigido por E. Robert Greenberg, de 
la facultad de medicina de Darmouth, 
fueron, sin embargo, decepcionantes. 
No pudieron demostrar ningún efecto 
protector contra el cáncer de piel en 
sujetos que habían padecido anterior- 
mente el mal. A pesar de ello, Hen- 
nekens y otros especialistas creen 
que, mediante otras pruebas todavía 
en curso, podrá llegar a demostrarse 
que el betacaroteno previene contra 
otros cánceres. 

Resultados más alentadores dio re- 
cientemente un estudio clínico en el 
que se empleó el retinoide sintético 
isotretinoina. El estudio fue dirigido 
por Waun Ki Hong, oncólogo de la 
Universidad de Texas M. D. Observó 
que la isotretinoina impedía que se 
reprodujese el cáncer en la cabeza y 
en el cuello de individuos que ya lo 
habían padecido en esos sitios. “Pen- 
samos que, mediante la regulación de 
los genes especializados en el creci- 
miento y en la diferenciación, los re- 
tinoides pueden restaurar la norma- 
lidad del desarrollo y de la diferencia- 
ción incluso en las células premalig- 
nas”, dice Hong. 

Gregor Eichele, del Baylor College 
de Houston, y Christina Thaller han 
elucidado la acción de estas substan- 
cias. Han demostrado que, a través 
del brote embrionario del ala, se va 
produciendo una gradual concentra- 
ción de ácido retinoico que influye en 
el proceso evolutivo de las células. 
Alterando la concentración del ácido 
retinoico se hace que las alas desarro- 
llen dedos supernumerarios. Esto in- 
dica que el ácido retinoico es un 
““morfógeno” que dirige el desarrollo 
normal. “El ácido retinoico impone 
un programa”, explica Eichele: “es 
una molécula de instrucción”. 

Hace cuatro años Pierre Chambon, 
de la Universidad Louis Pasteur de 
Estrasburgo, y Ronald M. Evans, del 
Instituto Salk para Estudios Biológi- 
cos, hicieron cada uno por su cuenta 
un descubrimiento que supuso un 
gran adelanto hacia la explicación de 
cómo logran los retinoides sus pode- 
rosos efectos. Hallaron que los nú- 
cleos de las células contenían recep- 
tores —proteínas enlazantes— que mo- 
dificaban la actividad de los genes 
cuando se les unía ácido retinoico (y 
probablemente otros retinoides). 


Desde entonces, se han encontrado 
varios receptores de esos, aunque sus 
funciones exactas siguen siendo os- 
curas. “Sabemos que los receptores 
son afectados de distintos modos por 
varios retinoides”, dice Chambon. 
Algunos regulan su propia velocidad 
de producción, mientras que otros 
tienen complejas interacciones con 
otros sistemas receptores que hay en 
el núcleo celular. 

La presencia de estos receptores le 
sugiere, a Eichele, que los retinoides 
pueden formar parte de un sistema 
señalizador que controla la actividad 
de los genes. Entre los genes cuya ac- 
tividad se sabe que viene condicio- 
nada por el enlazamiento del ácido 
retinoico está el que da origen a la la- 
minina, proteína de la matriz que 
mantiene fijas las células. Eichele 
conjetura que el ácido retinoico po- 
dría afectar a la comunicación inter- 
celular. Hay también receptores para 
el ácido retinoico fuera del núcleo, 
cuya función se desconoce. 

Antonio Simeone y sus colegas, del 
Instituto Internacional de Genética y 
Biofísica de Nápoles, han demostrado 
que el aumento de concentración del 
ácido retinoico activa sucesivamente 
a los miembros de una clase de genes 
homeobox. Este podría ser un indicio 
importante para averiguar cómo ac- 
túa el ácido retinoico, opina Cham- 
bon. Se sabe que los genes de ese tipo 
desempeñan un papel clave en la es- 
pecificación de las sendas epigenéti- 
cas (desarrollísticas), desde luego en 
los invertebrados y probablemente 
también en los mamíferos. 

Cree Eichele que la importancia 
que el ácido retinoico tiene en el de- 
sarrollo puede explicar su capacidad 
para hacer que las células cancerosas 
reviertan a su carácter estable. El gru- 
po de Hugues de Thé, del Instituto 
Pasteur de París, informó reciente- 
mente que es probable que en la leu- 
cemia promielocítica esté implicado 
un receptor nuclear del ácido retinoi- 
co. Descubrieron que en las células 
cancerosas el gen para un receptor de 
ácido retinoico aparece a menudo 
desplazado y fusionado con un gen 
antes desconocido, donde es probable 
que él origine un producto anómalo. 
Ese producto anómalo —sugiere de 
Thé— tal vez bloquee a los genes que 
normalmente son regulados por el 
ácido retinoico y desarbole el control. 

“Dado que el ácido retinoico inter- 
viene en la diferenciación y en el de- 
sarrollo de las células, no es demasia- 
do sorprendente que ejerza su efecto 
sobre los tumores”, recalca Cham- 
bon. “Si promueve u obstaculiza a 
otros factores reguladores, no lo sa- 
bemos.” 
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Mediante una combinación de atractivas fotografías y un texto fasci- 
nante, Stefan Hildebrant y Anthony Tromba nos proporcionan una sa- 
zonada explicación sobre la simetría y la regularidad de las formas y 
modelos de la naturaleza. Aunque por lo general resultan fáciles de 
observar, dichas formas y modelos no se prestan a una explicación in- 
mediata. ¿Existen leyes universales que nos permitan comprenderlas? 
¿Por qué son esféricos y no cuadrados o piramidales los cuerpos celes- 
tes? La naturaleza no aborrece las nítidas estructuras poliédricas: las 
encontramos, por ejemplo, en las formaciones de cristales. ¿Se rigén 
estas estructuras puntiagudas por el mismo principio que da cuenta de 
la forma de una burbuja de jabón, redonda y simétrica? 


Este libro examina los esfuerzos de científicos y matemáticos, a lo largo 
de la historia, para hallar respuesta a tales cuestiones. Se ocupa del 
desarrollo del cálculo variacional, rama de las matemáticas que estu- 
dia los modelos que maximicen o minimicen una magnitud particular. 
¿Es el iglú la forma óptima de alojamiento que minimice las pérdidas 
de calor hacia el exterior? ¿Utilizan las abejas la mínima cantidad posi- 
ble de cera en la construcción de sus celdas hexagonales? Más aún, 
¿existe un principio subyacente que describa la infinita variedad de for- 
mas de nuestro mundo? 


Probablemente no haya una respuesta definitiva a estas preguntas. A 
pesar de ello, los científicos persisten en la exploración de la idea se- 
gún la cual la naturaleza viene gobernada por el principio de la eco- 
nomía de medios: la naturaleza actúa de la manera más sencilla y efi- 
caz. 


Stefan Hildebrandt, profesor de matemáticas en la Universidad de 
Bonn, ha enseñado en distintos centros superiores de los Estados Uni- 
dos y Europa. Goza de una vasta reputación por sus trabajos sobre 
cálculo variacional y superficies mínimas. Anthony Tromba es profesor 
de matemáticas en la Universidad de California en Santa Cruz y en el 
Instituto Max Plant en Bonn. Merecen especial atención sus trabajos so- 
bre superficies mínimas y análisis funcional no lineal. 
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Ciencia y empresa 


Detector de insectos 


hssss. ¿Ha oído eso? Crunch, 
( munch, slorp... Es el ruido 

que hacen insectos y larvas 
mientras comen el corazón de las 
manzanas, excavan en la pulpa de los 
mangos o pudren los albaricoques. 
Toda clase de frutos —así como se- 
millas, nueces y maderas— son platos 
de festín; la factura corre a cargo de 
todos los agricultores, conserveros, 
importadores y exportadores. 


Hasta ahora sólo se ha podido de- 
tectar la plaga en frutos ya cosecha- 
dos mediante el examen visual de 
muestras tomadas al azar. Los funcio- 
narios escogen un fruto de cada caja 
presentada a los puntos de inspección 
y la seccionan para descubrir la pre- 
sencia de larvas. La técnica de partir 
y buscar, lejos de resultar infalible, 
es, además, lenta. Se desperdicia una 
apreciable cantidad del producto en 
la comprobación rutinaria del estado 
sano de la partida. Los inspectores es- 


LOS ARTROPODOS patógenos diezman las cosechas cerealistas. 
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cudriñan también el grano en busca 
de insectos adultos, pero nadie puede 
adivinar a simple vista qué se alberga 
en el interior de un grano de trigo. 

La solución podría estar en pegar el 
oído. Mucho se ha cavilado, desde los 
años veinte por lo menos, sobre la po- 
sibilidad de montar escuchas que de- 
nuncien la presencia de insectos. Pero 
hasta 1982 no se demostró que pudie- 
ra hacerse sobre una base práctica: 
correspondió el mérito a J. C. Webb, 
funcionario entonces del ministerio 
de agricultura estadounidense y hoy 
jubilado. Webb detectó la vibración 
producida por los insectos en la mas- 
ticación y el movimiento por el inte- 
rior de granos de trigo y de uva, bajo 
condiciones de laboratorio con equi- 
pos que valían miles de dólares. 

La técnica está lista, eso afirma, 
para salir del laboratorio al mercado. 
Con su colaborador Robert Hickling, 
ingeniero del Centro Nacional de 
Acústica Física de la Universidad de 
Mississippi, ha desarrollado un dis- 
positivo de escucha, un sensor, cuya 
fabricación costará muy pocos dóla- 
res. No sueltan prenda sobre la na- 
turaleza del sistema hasta que se les 
conceda la patente. Hickling adelanta 
que el sensor se concentra en una 
banda de bajas frecuencias, entre 800 
y 900 hertz; las más altas quedan ate- 
nuadas por las fibras del fruto y el 
grano. Entre 10 y 15 segundos des- 
pués, un ordenador examina las lec- 
turas y determina si hay o no plaga. 

A muchos interesa ese desarrollo 
de sensores acústicos prácticos. Las 
empresas cerealistas demandan que 
alquien solucione de una vez los pro- 
blemas de silos y almacenes. Sólo en 
los Estados Unidos la décima parte 
del grano almacenado se pierde cada 
año; en otras zonas del mundo se es- 
tropea del 20 al 50 por ciento de la 
cosecha. 

La oportunidad del dispositivo no 
necesita, pues, ponderación alguna. 
Quien más quien menos, cada país 
tiene que soportar su plaga endémica 
que podría causar una devastación si 
se introdujera en otro de clima simi- 
lar. Japón, por ejemplo, que adquiere 
más de 100 millones de dólares de 
uvas frescas de Florida cada año, está 
exento del insecto que ataca los raci- 
mos en ese estado. Pero no se fía e 
impone estrictas leyes de cuarentena, 
como lo hacen otros países en la es- 
peranza de evitar el patógeno medi- 


terráneo, el australiano de Queens- 
land, el malayo y muchos más. 


Agujero o rosquilla 


Le fabricantes de semiconductores 
han empezado a pensar en las 
técnicas litográficas que se necesita- 
rán en la próxima generación de pas- 
tillas de memoria, capaces de alma- 
cenar 256 megabits o incluso un gi- 
gabit de información. El grabador de 
los transistores y otras miniaturas for- 
zará la fotolitografía, su principal téc- 
nica de fabricación, hasta el límite de 
sus posibilidades. 

Las voces que proclamaban el falle- 
cimiento inminente de la fotolitogra- 
fía han vuelto a equivocarse. Aunque 
esta vez los fabricantes de pastillas, 
que tendrán que maravillárselas para 
grabar circuitos de una décima de mi- 
crometro de anchura sobre obleas de 
silicio, pueden verse obligados a con- 
siderar otras formas de radiación. 
Mencionemos dos técnicas en parti- 
cular: la litografía mediante haces de 
electrones y la litografía mediante ra- 
yos X. 

En línea de principio, la litografía 
mediante haces de electrones se halla 
en desventaja ante la litografía por ra- 
yos X. Las técnicas actuales de lito- 
grafía y fotolitografía por rayos X ha- 
cen uso de máscaras a través de las 
cuales se proyecta sobre la oblea de 
silicio una imagen de la circuitería en- 
tera de la pastilla. Se obtiene así un 
proceso cuya velocidad multiplica por 
cincuenta la celeridad de la litografía 
por haces de electrones, habida cuen- 
ta de que éstos han de guiarse mien- 
tras se imprime, línea a línea, la con- 
figuración del circuito sobre la oblea. 
El proceso de escritura directa, nom- 
bre que recibe, se emplea todavía 
para dibujar circuitos sobre las más- 
caras y fabricar pastillas especiales. 

Los laboratorios ATéT Bell po- 
drían haber creado una máscara para 
los haces de electrones capacitada 
para acercar la técnica a la velocidad 
de la litografía por rayos X. Sus in- 
vestigadores han conseguido eliminar 
uno de los principales inconvenientes 
del uso de electrones para proyectar 
una imagen de circuito a través de una 
máscara: el “problema de la rosqui- 
lla”. 

Antaño, los ensayos de máscaras 
para haces de electrones empleaban 
clichés de silicio muy espesos, de gro- 
sor suficiente para bloquear la radia- 
ción de fondo e impresionar sólo las 
líneas del circuito. Pero los fabrican- 
tes que querían una máscara para im- 
pedir la impresión de una zona en- 
cerrada —equivalente al agujero de 


una rosquilla— no podían unir el agu- 
jero al resto de la máscara. Aunque 
los proyectistas de circuitos quizá no 
tengan nunca que imprimir una ros- 
quilla, el problema de cartografiar es- 
pacios encerrados es común. 

Las rosquillas no constituyen nin- 
gún problema en la litografía de rayos 
X y en la fotolitografía, porque la sec- 
ción opaca de la máscara es un del- 
gado dibujo de metal que se sitúa en- 
cima de un substrato transmisor (vi- 
drio o cuarzo para fotolitografía, si- 
licio para rayos X). El agujero de la 
rosquilla descansa sobre el substrato; 
el metal absorbe entonces los fotones 
de luz o rayos X y la radiación atra- 
viesa la parte transparente de la más- 
cara para impresionar la oblea. 

Este procedimiento no da resultado 
con haces de electrones; por culpa de 
su elevada energía, penetrarían a tra- 
vés del metal de las máscaras habi- 
tuales. Para absorber los electrones, 
las zonas de metal de la máscara ten- 
drían que tener al menos 25 micro- 
metros de espesor y descansar sobre 
un substrato de silicio de no más de 
un micrometro; lo que viene a ser una 
casa sobre una capa finísima de hielo. 

La máscara de los laboratorios Bell 
evita ese problema mostrándose com- 
pletamente transparente a los electro- 
nes. Ideada por los físicos Steven D. 
Berger y J. Murray Gibson, consta de 
una película de nitruro de silicio de 
medio micrometro de espesor, a cuyo 
través se propagan los electrones. El 
dibujo del circuito sobre la máscara se 
realiza mediante oro, tungsteno u 
otro metal de número atómico más 
alto que el del silicio. Laz zonas me- 
tálicas no impiden el paso de los elec- 
trones; antes bien, su mayor carga ne- 
gativa los dispersa del haz a grandes 
ángulos. 

Un buen número de electrones des- 
viados se pueden entonces absorber 
mediante un filtro de metal muy es- 
peso. El resto atraviesa, en línea rec- 
ta, las regiones de nitruro de silicio de 
la máscara y pasa sin impedimento 
por un agujero de la parte central del 
filtro. La apertura del filtro se puede 
ampliar o reducir, como el diafragma 
de una cámara fotográfica, para con- 
trolar el contraste de la imagen. El 
sistema también contiene varios ima- 
nes que actúan a modo de lentes para 
reducir a una cuarta o quinta parte la 
imagen grabada sobre la máscara. 

Los físicos de Bell escribieron en 
un número reciente de Applied Phy- 
sics Letters que habían impreso el di- 
bujo de una rejilla en una superficie 
de 50 micrometros cuadrados. Más 
tarde, en la reunión de la Sociedad 
norteamericana de Investigación de 
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Materiales, explicaron qué hicieron 
para grabar un dibujo de un milíme- 
tro cuadrado. 

A pesar de la espectacularidad de 
los resultados, la región más extensa 
cuya impresión se ha logrado dista un 
largo centenar de veces de la que se 
necesitaría para la producción real de 
pastillas. Los competidores de Berger 
y Gibson que trabajan para la com- 
pañía IBM en el centro Thomas J. 
Watson se muestran escépticos sobre 
las posibilidades reales de esa técnica. 
A los de Bell les aguardan un montón 
de problemas, afirma Dieter Kern, 
director de nanoestructuras y dispo- 
sitivos de exploración en IBM. Esta 
es una de las razones por las que esta 
última empresa abandonó sus expe- 
rimentos con haces de electrones en 
la década de los setenta para concen- 
trarse en la litografía de rayos X. 

Encontrar una manera de trabajar 
con una máscara de capa fina, que 
mida 2500 milímetros cuadrados y su 
espesor no supere el micrometro pue- 
de constituir una empresa aterradora. 
“¿Qué pasa si se dilata una fracción 
de micrometro? Es todo lo que hace 
falta para que deje de funcionar”, in- 
dica Kern. Otras dificultades técnicas 
pueden resultar incluso menos do- 
meñables que la máscara. “Será difícil 
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Pertenecemos a la primera generación que ha visto la Tierra como 
objeto astronómico; desde la Luna, los hombres la han contemplado 
bajo una perspectiva nueva y Única. Desde que se caminó sobre su su- 
perficie, ha crecido nuestra fascinación por el universo, los planetas y el 
origen de la vida. Los conceptos asociados a la revolución copernica- 
na, a las leyes del movimiento de Newton e incluso a la teoría de la 
relatividad general han pasado a formar parte del conocimiento po- 
pular. 

La nuestra es también la primera generación que ha visto los planetas 
—por lo menos, los cinco observables a simple vista— no como objetos 
brillantes del cielo nocturno sino como objetos de tres dimensiones. Las 
imágenes cercanas de Júpiter y Saturno obtenidas desde las sondas 
espaciales han mostrado que las atmósferas de estos gigantescos pla- 
netas gaseosos reaccionaban ante las mismas fuerzas de rotación y 
calentamiento solar que controlan el clima en nuestra propia atmósfe- 
ra. Para los astrónomos, las mayores sorpresas las han deparado las 
lunas de los planetas visitados. En número rayando a la cincuentena, 
ofrecen todo tipo de tamaños y formas y poseen composiciones muy 
diferentes, pues mientras unos satélites son casi de hielo, otros son ente- 
ramente rocosos. 

En El Sistema Solar, Roman Smoluchowski reúne las últimas imágenes 
proporcionadas por los ingenios espaciales y por los telescopios terres- 
tres, para pintar un cuadro magnífico sobre la Tierra y su vecindario 
cósmico. Nos muestra la evolución del sistema solar en el espacio y en 
el tiempo mientras, en un estimulante epílogo, nos regala una concisa 
revisión de los orígenes de la vida y unas fascinantes hipótesis sobre su 
existencia en otros lugares. 

A través de las impresionantes imágenes del Sol y de los planetas, de 
los enjambres de asteroides y de los mensajeros cometarios que provie- 
nen de los confines del espacio, captamos el origen, la historia y el 
destino final de nuestro Sol y de sus planetas. 

Roman Smoluchowski, adscrito al Space Science Board (Consejo de 
Ciencias del Espacio) de la Academia Nacional de Ciencias norteame- 
ricana, contribuyó a la planificación de las históricas expediciones lle- 
vadas a cabo por la NASA en el sistema solar. Aportó su larga expe- 
riencia de trabajo teórico y aplicado en física de la materia condensa- 
da al estudio del origen de los planetas y su evolución. Nacido en Aus- 
tria, trabajá en los General Electric Research Laboratories y en la Uni- 
versidad de Princeton; actualmente es catedrático de Astronomía y Físi- 
ca en la Universidad de Texas en Austin. 
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proyectar, construir y manejar lentes 
para una pastilla de 100 milímetros 
cuadrados con aberraciones despre- 
ciables”, dice Kern. 

La fabricación de pastillas de alta 
densidad es la aplicación obvia para la 
máscara; ATT calla, sin embargo, a 
propósito del uso de la técnica. Kern 
sospecha que el método puede mos- 
trar su utilidad en la construcción de 
las finas redes empleadas para ajus- 
tar las frecuencias luminosas en los 
láseres de semiconductores. 

Pero la posibilidad de que la más- 
cara de AT8T permita impresionar 
un microcircuito completo aviva la es- 
peranza de dar un salto cualitativo. 
“Todo lo que dice Kern respecto a 
problemas es verdad”, comenta Ber- 
ger. “Pero lo que nos impulsa es lo 
que obtendríamos si tuviéramos éxi- 
to. Nos hemos limitado a poner de 
nuevo sobre la mesa esa técnica por- 
que creemos que vale la pena pensar- 
lo una vez más.” 

Si el éxito les acompaña, las má- 
quinas de proyección de haces elec- 
trónicos para litografía —más baratas 
que los sincrotrones empleados para 
producir los rayos X— entrarán en la 
parrilla de salida a la caza de la pas- 
tilla de gigabits, donde cabrán 35 li- 
bros del grosor de Guerra y Paz. 


Tómalo. Manipulación de la 
realidad virtua 


ivian Cody, cristalógrafa, creía 
V entender cómo se trababan fár- 
macos antitumorales y las enzimas. 
Pero cuando empezó a manipular un 
brazo mecánico pendular para poner 
una molécula de fármaco en contacto 
activo con una enzima, la resistencia 
que encontró en el dispositivo le sacó 
de su error. “Al impulsar el fármaco 
hacia un hueco de la enzima, noté 
como si hubiera intentado clavarla en 
una pared de ladrillo.” 

Cody trataba de aplicar una nueva 
capacidad de los ordenadores: crear 
experiencias de realidad virtual. (La 
realimentación forzada, así se llama la 
técnica, permite “tomar” lo que se ve 
en la pantalla.) El servomecanismo 
que ella manejaba empujó hacia 
atrás. Tiró y se retorció, algunas ve- 
ces fuertemente. Los movimientos si- 
mulaban la magnitud de la atracción, 
repulsión y torsión que se producían 
como suma de las interacciones ató- 
micas entre las dos moléculas. 

La realimentación forzada añade 
sensación a la imagen y sonido de la 
realidad virtual. Cody empleó el sis- 
tema en la Universidad de Carolina 
del Norte en Chapel Hill, uno de los 
centros pioneros en ese campo. Allí, 
Frederick P. Brooks, Jr., profesor de 
informática, comenzó a trabajar en 


realimentación forzada cuando albo- 
reaba la década de los setenta, en el 
marco del proyecto GROPE. 

Merced a su último avance en rea- 
limentación forzada, un químico pue- 
de controlar un servomecanismo y va- 
riar la posición del fármaco en la pan- 
talla hasta que se enlaza con la enzi- 
ma en el nivel de energía más bajo y 
estable. El servomanipulador, regalo 
del Laboratorio Nacional de Argonne 
que tiempo atrás controló un brazo 
robot para manejar materiales radiac- 
tivos, opera como la palanca de un vi- 
deojuego. 

La pantalla muestra las posiciones 
relativas del fármaco y la enzima. Hay 
“termómetros de energía” que seña- 
lan el nivel de la energía de enlace. El 
conjunto de programas que controla 
el servomecanismo representa la fuer- 
za y la torsión en tres dimensiones, 
mediante un modelo clásico de inte- 
racción molecular ideado por Peter 
A. Kollman, de la Universidad de Ca- 
lifornia en San Francisco. 

La técnica trasciende su carácter lú- 
dico para entretenimiento de los quí- 
micos. Sentir el módulo y la dirección 
de las fuerzas les permite sacarle ma- 
yor partido a su trabajo. “Me produjo 
una sensación intuitiva de hacia dón- 
de quería ir, que no había podido sa- 
ber mirando sólo los números”, con- 
fiesa Cody. Un estudio de Ming Ouh- 
Young, de los laboratorios ATéT 
Bell, probó que podía hallarse la ma- 
nera correcta de enganchar el fárma- 
co con la enzima dos veces más de- 
prisa con el recurso a la realimenta- 
ción forzada. 

El sentir los efectos de las fuerzas 
aplicadas adquiere parejo interés en 
otros campos. La técnica puede con- 
vertirse en una poderosa ayuda a la 
enseñanza. Los alumnos de primer 
año de física de la Universidad de Ca- 
rolina del Norte usaron un sistema de 
realimentación forzada para exami- 
nar las fuerzas electromagnéticas en 
el interior de un tubo de vacío. El uso 
del sistema ayudó a desechar la idea 
de que el campo era mayor en la placa 
que en el cátodo. 

Un paso todavía más refinado con- 
siste en modelar la textura misma de 
los objetos. En el laboratorio de me- 
dios del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, Margaret Minsky y 
sus colaboradores han ideado “Papel 
de Lija”, un sistema de realimenta- 
ción forzada que comprueba si una 
persona puede ordenar diversos gra- 
dos de papel de lija en razón de su 
aspereza. Esta se simula moviendo 
unas palanca por encima de una serie 
de pequeños e imaginarios “baches”. 
La sensación es algo parecida a la de 
mover un lápiz sobre una superficie 
áspera. Cuando el movimiento “re- 


LA REALIMENTACION forzada se usa en la Universidad de Carolina del 
Norte en Chapel Hill para ayudar a entender de qué modo un fármaco (mo- 
lécula blanca) se enlaza con una enzima. Foto de Bo Strain. 


monta” un bache, el sistema calcula 
una fuerza proporcional a la pendien- 
te de su ladera. La percepción de la 
textura no tiene por qué limitarse a la 
burda imitación del papel de lija. 
Minsky quiere extender la simulación 
a substancias blandas y pegajosas. 
AT8:T abriga el deseo de servirse 
de la realimentación forzada para am- 
plificar la voz en telecomunicaciones. 
Con ese propósito está experimentan- 
do con juegos para lograr que el emi- 
sor alcance y toque algo o alguien. 
Por su lado, los investigadores de 
los laboratorios Bell trabajaban en 
otras posibilidades. Por ejemplo, en 
un guante táctil y capaz de aplicar 


presión sobre la palma de la mano; 
una vez desarrollado, podría permi- 
tirle al profesor sentir y corregir el 
movimiento del escalpelo del alumno 
que realiza sus prácticas de cirugía 
con cadáveres. 

La realimentación forzada podría 
acabar convirtiéndose en herramienta 
para fabricar productos de consumo 
más fáciles de manejar. En el Insti- 
tuto de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad japonesa de Tsukuba se 
ha creado un sistema de realidad vir- 
tual para juzgar qué sensación pro- 
duce el prototipo de una cámara re- 
presentada mediante programas de 
diseño ayudado por ordenador. 
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La obra 
de la catedral de Florencia 


La cúpula octogonal de Santa Maria del Fiore, coronada por una linterna, 
un orbe y una cruz, es una obra arquitectónica única. La construcción del 


conjunto hizo avanzar la ingeniería y la técnica del inicio del Renacimiento 


n 1294, las autoridades religio- 
E sas y civiles de Florencia de- 
cidieron ampliar la pequeña 
Iglesia de Santa Reparata y dedicarla 
a Santa María. Más de cien años des- 
pués, los ciudadanos florentinos pu- 
dieron ver los muros de la catedral de 
Santa Maria del Fiore elevarse en el 
centro de su ciudad, a falta de una cú- 
pula. El cubrir o abovedar el espacio 
abierto de la estructura suponía un 
reto tecnológico, y, hacia 1418, los 
administradores de la obra de la ca- 
tedral, llamada la Opera del Duomo, 
estaban en un callejón sin salida. 
Los arquitectos que se habían su- 
cedido en el diseño de la catedral a lo 
largo de los años —principalmente 
Arnolfo di Cambio, Francesco Talen- 
ti y Giovanni di Lapo Ghini— habían 
construido los ocho muros del crucero 
donde se instalaría el altar mayor. 
Los muros estaban destinados a so- 
portar una majestuosa cúpula. Pero 
abovedar un octógono —y particular- 
mente uno enorme (la cúpula debía 


GUSTINA SCAGLIA ha estudiado 
los dibujos de las máquinas del Renaci- 
miento diseñadas por Filippo di Ser Bru- 
nelleschi, Leonardo da Vinci y Francesco 
di Giorgio Martini. Hasta hace poco, en- 
señaba historia del arte y arqueología en 
el Queens College de la Universidad Mu- 
nicipal de Nueva York. Se doctoró, en 
1958, en el Instituto de Bellas Artes de la 
Universidad de Nueva York. Después de 
descubrir los dibujos de las invenciones 
de Brunelleschi en 1955, Scaglia redactó 
una monografía y más tarde publicó una 


obra describiéndolos. Ha terminado un | 


libro, de próxima aparición, sobre los di- 
bujos de ingeniería y los tratados de 
Francesco di Giorgio Martini (1439- 
1501). Este ingeniero sienés será recor- 
dado en la celebración del 750 aniversario 
de la Universidad de Siena, que tendrá 
lugar durante el año en curso. 
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tener un diámetro de 55,6 metros) — 
no tenía precedentes. El modelo de 
Arnolfo, completado con la cúpula 
que había servido a todos los cons- 
tructores hasta entonces, se había 
perdido. 

Los tradicionales métodos de cons- 
trucción y las máquinas de la época 
no podían salvar la dificultad presen- 
tada por esta estructura. Una de esas 
técnicas heredadas consistía en llenar 
el espacio interior del octógono con 
un bosque de madera para soportar 
las bóvedas de piedra de la cúpula 
mientras fraguaba el mortero. Pero la 
madera era cara y había diferencias 
de opinión respecto al método de 
construcción. Por consiguiente, la 
Opera del Duomo y el gremio de te- 
jedores —una influyente corporación 
que había tenido a su cargo el pro- 
yecto desde 1331— anunciaron un 
concurso de arquitectos, según era 
costumbre en los gremios de la re- 
pública de Florencia. 

En 1420 fueron elegidos dos maes- 
tros arquitectos. Filippo di Ser Bru- 
nelleschi (1377-1446), un escultor y 
orfebre florentino, había descrito, 
aunque aún no presentado, un mo- 
delo para construir la cúpula por un 
método novedoso y casi revoluciona- 
rio. Su principal contrincante, Loren- 
zo Ghiberti (1378-1455), otro escultor 
y orfebre, fue nombrado junto con 
Brunelleschi. Ghiberti era popular 
entre los representantes de la comu- 
nidad y de los gremios porque había 
ganado el concurso para ejecutar, en 
1402, las puertas de bronce del Bap- 
tisterio frente a la catedral. Brunel- 
leschi había sido el perdedor en dicho 
concurso. 


pun propuso la construc- 
ción de una cúpula de doble bó- 
veda, con un cascarón interior y otro 
exterior, algo que no se había reali- 


zado hasta entonces. Esta cúpula de- 
bía construirse sin las costosas cim- 
bras (las estructuras provisionales de 
madera que soportan una bóveda 
mientras se construye). Esta innova- 
ción permitiría hacer cada nivel de 
construcción suficientemente fuerte 
como para sostenerse por sí mismo 
mientras los trabajadores levantaban 
el nivel siguiente. Para acometer esta 
nueva técnica, segura, Brunelleschi 
había inventado varias máquinas, ta- 
les como cabrias y grúas con brazos 
para situar la carga. 

Deseaba ser el único arquitecto del 
proyecto, puesto que sólo él conocía 
la técnica. Ideó una estratagema para 
apartar a Ghiberti de la construcción 
de la cúpula. Según el biógrafo de los 
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artistas del Renacimiento Giorgio 
Vasari (1511-1574), quien basaba a su 
vez esta información en una biografía 
de Brunelleschi escrita por Antonio 
Manetti, el arquitecto fingió una en- 
fermedad, dejando a Ghiberti solo en 
la dirección de los obreros. Ghiberti 
no supo cómo proceder, con lo que el 
trabajo sufrió un parón hasta que 
Brunelleschi volvió a la obra; su au- 
toridad salió reforzada. 

Por ironía de las cosas, los dibujos 
más detallados de las máquinas de 
Brunelleschi para la construcción lle- 
garon de la mano del nieto de Ghi- 
berti, Buonaccorso Ghiberti (1451- 
1516). En 1955 encontré su cuader- 
no de bocetos en la Biblioteca Nacio- 
nal de Florencia. Estas notas, com- 
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binadas con los ya publicados archi- 
vos de la Opera del Duomo (orde- 
nados desde 1293), que incluyen los 
nombres de los trabajadores y admi- 
nistradores y las fechas con los mon- 
tantes de los pagos por la labor y los 
materiales, nos ofrecen una visión 
bastante nítida del progreso de la 
obra y de la labor de Brunelleschi. 
Usando estas fuentes gráficas y do- 
cumentales, conseguí esclarecer cómo 
Brunelleschi utilizó las máquinas para 
construir la doble bóveda y cómo co- 
locaron, más tarde, el orbe o esfera, 


1. SANTA MARIA DEL FIORE se eleva sobre 
la ciudad italiana de Florencia. La catedral fue 
construida por etapas entre los años 1293 y 1470. 
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2. EL PANTEON de Roma fue uno de los edificios que estudió Filippo di Ser Brunelleschi, arquitecto 
de la cúpula de Santa Maria del Fiore. Tiene una cúpula circular y, en su parte superior, un óculo 
que constituye la única fuente de luz natural para el interior. (Foto de Gaetano Barone.) 


de unos 1486 kilogramos de peso, y la 
cruz en lo alto de la linterna. 

Brunelleschi —considerado funda- 
dor de la arquitectura del Renaci- 
miento— buscó en los edificios de la 
antigua Roma los elementos de los 
órdenes clásicos (dórico, jónico y co- 
rintio), alterando sin embargo el di- 
seño de sus obras posteriores. Aplicó 
también los principios matemáticos 
conocidos en la época para obtener 
un sistema de proporciones arquitec- 
tónicas que estuviese a escala de las 
dimensiones humanas. Los logros téc- 
nicos de Brunelleschi, incluidos en 
sus innovadoras máquinas y subse- 
cuente diseño de nuevos edificios, 
permitieron avanzar los métodos ar- 
quitectónicos del Renacimiento. 

Brunelleschi superó las limitacio- 
nes tecnológicas que causaban serios 
problemas a algunos de sus contem- 
poráneos. Vasari nos lo describe fas- 
cinado por “el tiempo, el movimien- 
to, los pesos y las ruedas, cómo las 
ruedas pueden ser giradas y despla- 
zadas, de manera que construyó al- 
gunos buenos y bellos relojes”. Tam- 
bién pintó cuadros para ilustrar la 
perspectiva, introduciendo el concep- 
to de punto de fuga en su famosa pin- 
tura del Baptisterio. Con ello, revo- 
lucionó alguno de los principios de la 
pintura renacentista, introduciendo la 
ilusión de tridimensionalidad para los 
objetos representados sobre una su- 
perficie plana. En el uso de las pro- 
porciones y de la geometría, estaba 
influido por el matemático y astró- 
nomo florentino Paolo del Pozzo Tos- 
canelli (1397-1482). 
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Además de sus conocimientos de 
matemáticas y mecánica, Brunelles- 
chi pasó cierto tiempo en Roma mi- 
diendo y estudiando las ruinas. Estas 
construcciones le proporcionaron cla- 
ves materiales de las técnicas romanas 
para la construcción de grandes bó- 
vedas. Según Vasari, Brunelleschi ha- 
bía examinado las cimentaciones de 
cada edificio en Roma antes de 1428, 
anotando los procedimientos para la 
colocación de aparejos de ladrillos, 
junto con los métodos de corte y 
transporte de sillares, que podía dis- 
tinguir por sus muescas y marcas de 
cantero. Algunas de las característi- 
cas de la cúpula de Santa Maria del 
Fiore son el resultado de esos descu- 
brimientos. En particular, sus estu- 
dios le ayudaron a resolver el proble- 
ma de la cúpula de la catedral. 

En el momento del concurso para 
el proyecto de la cúpula, en 1418, la 
idea de Brunelleschi era controverti- 
da porque el método de construcción 
por él propuesto no tenía preceden- 
tes. Las cúpulas que se habían hecho 
hasta entonces eran pequeñas, se- 
miesféricas, tales como las de las ca- 
tedrales de Pisa y Siena o el Panteón 
de Roma. El Panteón era una bóveda 
de simple cascarón semiesférico con 
un óculo, o abertura, en la corona- 
ción que constituía la única fuente de 
luz natural para el interior. Esta cú- 
pula y las bóvedas romanas en ruinas 
pudieron haberle servido de guía para 
encontrar su solución. Finalmente, 
los florentinos le autorizaron empezar 
su trabajo, pero los documentos de la 
Opera del Duomo sobre las reuniones 


para analizar el procedimiento mues- 
tran que sus miembros permanecían 
cautos al respecto. 


bovedar sin construir una cimbra 

fue tal vez el logro más notable 
de Brunelleschi. Los arcos góticos del 
crucero octogonal de Santa Maria 
del Fiore (considerados antagónicos a 
los arcos de medio punto romanos) 
no estaban construidos tan altos como 
los de la cúpula. Además, los de la ca- 
becera habían utilizado soportes de 
madera. Para la cúpula, sin embargo, 
Brunelleschi determinó que algunos 
ladrillos podrían colocarse en ángulo 
unos con respecto a otros, creando 
una estructura adecuada que pudiese 
absorber el peso de la cúpula a me- 
dida que se iba elevando. El peso de 
cada nueva hilada de ladrillos se 
transmitía a los pilares y muros del 
octógono. 

Inventó también un sistema de ca- 
denas de sillares para juntar las bó- 
vedas. Estos sillares, unidos a los ner- 
vios de ambas bóvedas, se reforzaban 
con grapas de metal en forma de cruz. 
Los sillares unen cada estrato de las 
bóvedas horizontal y verticalmente, 
reforzando la construcción. Sin ellos, 
los nervios reventarían, hundiendo la 
cúpula. 

Brunelleschi incorporó en su modelo 
otros artificios prácticos. Se constru- 
yeron canalones en el exterior y aber- 
turas en las bóvedas externas para di- 
sipar la fuerza del viento que, además, 
podían disminuir el riesgo de tensiones 
estructurales en los movimientos de 
tierra. Colocó anillos de hierro que 
prestaran soporte a los andamios para 
que los artistas pudiesen pintar frescos 
o colocar los mosaicos. (Vasari escribió 
que Brunelleschi instaló una cocina en 
lo alto de las bóvedas y andamios, para 
que los operarios no perdiesen tiempo 
en descender al nivel de la calle para 
comer). 

Proyectó el cascarón exterior de la 
cúpula para proteger el interior, con 
una estructura reforzada contra el 
asalto del viento y de la lluvia. El es- 
pacio entre los cascarones sirvió para 
colocar pasos y escaleras que permi- 
tían a los operarios construir ambas 
bóvedas y repararlas. 

En la coronación de la cúpula, don- 
de convergen los ocho nervios verti- 
cales de las bóvedas exterior e inte- 
rior, diseñó un cierre de piedra 
circular, denominado serallo. Rodea 
éste los muros del óculo, que mide 
6 metros de diámetro y de 3,7 a 4,6 
metros de ancho. El óculo sirve de 
clave para los ocho arcos de la cúpula. 
Cada uno de los ocho lados del óculo 
tiene tres ventanas que franquean el 
paso de la luz y el aire al serallo. 


Las ventanas sirvieron también MAQUINAS DE BRUNELLESCHI 
para otro propósito, una prueba más DIBUJADAS POR BUONACCORSO GHIBERTI 
del genio con el que Brunelleschi con- 
cibió su diseño y su función. Largas 
vigas de madera pueden colocarse 
entre las ventanas a través del ócu- 
lo. Cuando se han puesto suficien- 
tes, forman un piso provisional que 
permite colocar las grúas durante la 
construcción de la linterna de mármol 
y la instalación del orbe y la cruz. To- 
dos los materiales necesarios para la 
linterna se izaron a través de una 
abertura en la plataforma. 

Aunque la linterna era el elemento 
crítico de Brunelleschi para la cúpula 
de doble cascarón proyectada en 
1418, se anunció un concurso para su 
diseño cuando la cúpula estuvo ter- 
minada. En 1436 ganó el modelo de 
Brunelleschi. Este modelo se conser- 
va aún. Los ocho contrafuertes de la 
linterna trabajan para transmitir el 
peso a los nervios de la cúpula y lue- 
go, en descenso vertical, a los ocho 
grandes pilares del octógono. 

La habilidad política de Brunelles- 
chi tuvo una contrapartida en su di- 
seño arquitectónico. Una de las ocho 
columnas de la linterna está hueca y 
contiene una escalera de gran pen- 
diente que permite el acceso al piná- 
culo cónico, la estructura que da 
soporte al orbe y la cruz. Cuando 
presentó su modelo a las autoridades, 
dejó la escalera cuidadosamente es- 
condida, mostrándola sólo cuando los 
jueces preguntaron cómo podrían ac- 
ceder los trabajadores a lo alto para 
construir el pináculo. Las catedrales 
en Italia están a menudo coronadas 
con un orbe y una cruz, símbolos del 
poder de los cardenales y de San Pe- 
dro de Roma. 


pa realizar cada una de las inno- 
vaciones de Santa Maria del Fio- 
re, Brunelleschi ideó máquinas capa- 
ces de izar enormes pesos a grandes 
alturas, de tal modo que fuesen ac- 
cesibles con precisión a los operarios 
que debían colocarlos en su lugar. 
Abarcaban esos ingenios una cabria, 
grúas con brazos para situar la carga 
y amarradores especialmente diseña- 
dos, que evidencian su conocimiento 
de la mecánica y su visionario senti- 
do de la construcción. Las máquinas 
eran también seguras y permitían 
completar el trabajo con relativa ra- 
pidez. 

A causa del espíritu de competiti- 
vidad artística que reinaba en Floren- 
cia, Brunelleschi se mostraba muy 
reservado sobre su modelo para la 
cúpula y acerca de sus máquinas. Te- 
mía que sus ideas pudiesen ser copiadas 
y, consecuentemente, nunca las reflejó 
en un papel (las patentes eran aún GRUA PARA CONSTRUIR LA LINTERNA GRUA PARA CONSTRUIR EL PINACULO 
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3. PLANTA DE LA CATEDRAL, donde se 
muestra el crucero octogonal que rodea el altar 
mayor de la seo y la cimentación de la iglesia 
de Santa Reparata, que está sepultada debajo. 


desconocidas en Florencia y acababan 
de entrar en uso en Venecia). En con- 
secuencia, llegó tan lejos su descon- 
fianza como para encargar cada pieza 
de una cabria a un diferente carpin- 
tero, herrero, fundidor y otros arte- 
sanos. Cada operario vivía fuera de 
Florencia, porque Brunelleschi esta- 
ba implicado en las cambiantes alian- 
zas y rivalidades de la ciudad. Daba a 


4. MODELO DE LINTERNA, de Brunelleschi. 
El peso de la linterna se transmite a los ocho ner- 
vios de la cúpula, reforzando toda la estructura. 
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cada artesano solamente un simple 
boceto acotado de una parte; luego, 
él mismo unía todas las partes para 
formar la máquina completa. 

Las máquinas de Brunelleschi fue- 
ron partes fundamentales de su téc- 
nica para construir la cúpula. La ca- 
bria demostraba claramente la maes- 
tría de Brunelleschi en mecánica y su 
habilidad inventora. Algunas piezas 
de la cabria eran diferentes de lo fa- 
bricado hasta entonces; la grúa con el 
brazo para situar la carga era comple- 
tamente novedosa. 

La cabria estaba anclada o fijada en 
el suelo, en el centro del crucero, de- 
bajo mismo del óculo. Allí permane- 
ció durante 50 años hasta que fueron 
elevados primero la cúpula, luego 
la linterna y, finalmente, el orbe y la 
cruz. La cabria levantó para los ope- 
rarios materiales de construcción (si- 
llares, bloques de mármol, mortero y 
largas vigas de castaño). 

La máquina era relativamente sen- 
cilla de manejar. Un extremo de la 
soga estaba unido a un tambor. Cuan- 
do el sillar, viga o material de cons- 
trucción estaba listo para ser elevado, 
se aseguraba al otro extremo de la 
cuerda por medio de unos amarra- 
dores de sillares (un ingenio romano, 
semejante a unos estribos, que se in- 
troduce en la piedra y fue redescu- 
bierto por Brunelleschi). Caballos o 
bueyes uncidos a una barra pivotante 
hacían funcionar la máquina. Cuando 
las ruedas de la cabria hacían girar el 
tambor, enrollando la cuerda, la car- 
ga se elevaba desde el suelo hasta el 
lugar necesario de la bóveda. Cuando 
llegaba arriba, el operario gritaba a 
los encargados de la cabria que hicie- 
sen detener la máquina. 


pais ideó ingeniosamente 
el modo de hacer reversible la 
cabria por medio de dos ruedas su- 
perpuestas; una servía para subir la 
soga y la otra para bajarla. El engra- 
naje de madera colocado en el centro 
de la cabria podía ajustarse de tal 
modo que sólo una rueda podía en- 
granar a un tiempo. Este sistema de 
embrague reversible permite que el 
animal de tiro pueda caminar en una 
sola dirección para mover la máqui- 
na, sin necesidad de desatar al ani- 
mal, cambiarle de sentido y volverle 
a atar. (La cuerda pesaba 502 kilo- 
gramos y fue confeccionada por cons- 
tructores de barcos de Pisa.) 
Brunelleschi concibió también nue- 
vos componentes mecánicos para la 
cabria llamados palei —rodillos de 
madera giratorios ajustados en hie- 
rros de sección en U— que obraban 
como dientes de engranaje de baja 
fricción. Había 91 palei en la rueda 


principal. Estos rodillos sirvieron 
para reducir las pérdidas de energía 
por fricción en la rueda conductora. 

Para sus máquinas, Brunelleschi 
adaptó unos sistemas de amarres de 
piedras, o grapas de cuña, que ajus- 
taban dentro de unos huecos de los si- 
llares cuando se transportaban por el 
aire. Estas grapas de cuña, entonces 
conocidas como holivelas, ajustaban 
a presión en los sillares evitando su 
caída. Unos torniquetes con unos en- 
ganches asían estas holivelas y las ele- 
vaban para asegurar su transporte. 
Las holivelas estaban formadas por 
tres piezas de hierro en forma de cuña 
que encajaban en una ranura hecha 
en el sillar de forma similar a los sis- 
temas de caja y espiga, evitando de 
esta manera que pudiesen soltarse. 

Una vez que la carga se izaba por 
la cabria reversible, una grúa espe- 
cial, también ideada por Brunelles- 
chi, la colocaba en el lugar de trabajo. 
Esta grúa giraba, y su brazo trans- 
portaba los materiales donde fuera 
necesario en la obra. El situador de 
carga deslizaba el material horizon- 
talmente, mientras que un husillo 
situado en el extremo descendía la 
carga acercándola a la posición desea- 
da. La grúa con su brazo situador de 
carga estaba coordinada con la cabria 
reversible. 

Otra grúa fue proyectada para 
construir la linterna. Este aparato 
descansaba sobre una corona de ro- 
dillos, permitiéndola pivotar libre- 
mente. La grúa para la linterna in- 
cluía el brazo situador de carga dise- 
ñado por Brunelleschi. El conjunto 
del aparato estaba instalado a tra- 
vés del óculo, y sus vigas se insertaron 
en las ventanas del serallo. 

Las notas de Leonardo da Vinci, 
quien copió todos los dibujos de Buo- 
naccorso sobre las ideas de Brunel- 
leschi, arrojan alguna luz sobre la ma- 
nera de trabajar de la grúa para cons- 
truir la linterna. Leonardo describe 
ésta como teniendo “cuatro husillos 
de madera que elevan el an- 
damio”; una vez levantado, puede 
construirse una fuerte plataforma 
bajo él”. 

Se diseñó otra grúa más para cons- 
truir el pináculo cónico. Su proyecto 
puede ser definitivamente atribuido a 
Brunelleschi, porque la linterna res- 
ponde a su estilo, y habría preparado, 
además, cada etapa del trabajo. Por 
otra parte, el modelo de la linterna de 
Brunelleschi incluye el orbe y la cruz, 
de donde se deduce que había pro- 
yectado también los ingenios por me- 
dio de los cuales pudieran instalarse. 

El desplazador del aparato para 
construir el pináculo consiste en un 
puente-grúa del que cuelga un siste- 
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CRUCERO (la escala de las máquinas es forzosamente hipotética) 


S. GIOVANNI BATTISTA UTILI pintó una vista de la catedral de Florencia alrededor de 1470, 
donde aparece con nitidez el andamiaje que, diseñado por Brunelleschi, rodeaba la cúpula. 


ma de sogas y poleas. El dibujo de 
Buonaccorso muestra únicamente los 
componentes básicos de la grúa para 
el pináculo, sin representar el fuerte 
andamio necesario para asegurarle en 
su lugar y sin ninguna indicación de 
cómo giraba la plataforma circular. 
Su dibujo, sin embargo, ofrece el apa- 
rato completo erigido en el saliente 
de la cornisa de mármol de la linter- 
na. También señala la abertura en el 
vértice del pináculo, dentro de la que 
se fijarían el orbe y la cruz con ayuda 
de cuatro vigas de madera. 


uando Brunelleschi murió, en 

1446, aún no estaba terminada la 
linterna; quedaban por instalar, asi- 
mismo, el orbe y la cruz. Como hay 
muy pocos documentos e ilustracio- 
nes para deducir las técnicas de Bru- 
nelleschi, son importantes, para re- 
construir el método original, las es- 
cuetas noticias de la Opera del Duo- 
mo acerca del penoso trabajo para 
instalar la linterna, el orbe y la cruz y 
reinstalarlos después de un desastre 
natural. Estas descripciones comple- 
mentan los dibujos de Buonaccorso y 
Leonardo. 

En 1468, el escultor florentino An- 
drea del Verrocchio (1435-1488) fue 
comisionado para realizar la arma- 
dura de cobre del orbe. (De la cruz se 
ocuparon otros artífices, que la ins- 
talaron sobre el orbe en una posterior 
etapa.) La Opera del Duomo especi- 
ficó que Verrocchio debía hacer el 
orbe en ocho secciones con un cuello 
de bronce. La punta del cuello debía 
ajustar en el orificio del pináculo, si- 
guiendo el modelo de Brunelleschi 
para la linterna. En ese mismo año, 
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después de que las ocho secciones se 
soldaran fuera de la linterna, en la te- 
rraza de casi tres metros de anchura, 
se colocaba en su lugar el orbe de más 
de dos metros, por medio de una ca- 
bria de forma piramidal, según los do- 
cumentos. Esta forma recuerda la de 
la grúa para construir el pináculo. 

Aunque no hay más detalles, el 
aparato descrito en los dibujos de 
Buonaccorso de la grúa para el pi- 
náculo debió haber servido para des- 
plazar las piezas del orbe lateralmen- 
te, una vez elevadas a la altura correc- 
ta. (Como nota de interés, Leonardo 
podría haber presenciado esta ope- 
ración, puesto que era aprendiz de 
Verrocchio en esa época. Para mayor 
confirmación, una de sus notas se re- 
fiere a la forma de soldar una esfera.) 

El andamio de madera que Bru- 
nelleschi tuvo que hacer para cons- 
truir la linterna estaba todavía colo- 
cado cuando se instalaron el orbe y la 
esfera. (Cierto documento de la Ope- 
ra del Duomo señala que la estructura 
era costosa, difícil de hacer y de ins- 
talar y que no tendría aplicación una 
vez colocado el orbe.) Un cuadro pin- 
tado hacia 1470 por Giovanni Battista 
Utili muestra el andamio rodeando la 
terraza de la cúpula, con sus vigas de 
madera colocadas en ángulo apoya- 
das directamente en la cúpula. A pe- 
sar del carácter esquemático del an- 
damiaje, la pintura de Utili retrata lo 
que quedaba en la terraza y alrededor 
de la linterna. 

En 1602, Gherardo Mechini diseñó 
un andamio similar y reconstruyó el 
pináculo de mármol, después de que 
éste, orbe y cruz fueran derribados 
por un rayo. Estas piezas se desper- 


digaron por el suelo, pero las seccio- 
nes del orbe quedaron intactas y vol- 
vieron a utilizarse. Los rayos fueron 
una causa corriente de desperfectos 
para Santa Maria del Fiore. Los hubo 
en 1492, 1494, 1495, 1498, 1511, 1536, 
1542, 1561, 1570, 1577, 1578 y 1586, 
pero el de 1600 fue tan devastador 
que la Opera del Duomo fue persua- 
dida por decreto papal para consagrar 
unas reliquias en el interior de la cruz 
como protección ante futuras tor- 
mentas. 

Las memorias escritas por Mechini 
describen la altura del andamio y en 
qué punto iba a ser reconstruido el pi- 
náculo para instalar el orbe. ““El piso 
alto del andamio llega a nivel del 
orbe; por consiguiente, para colocar 
el orbe en su lugar, será necesario 
construir otro piso de aproximada- 
mente 7,3 metros de alto”, escribió. 
Con toda probabilidad, Brunelleschi 
tuvo que construir su andamio para 
instalar la linterna y el orbe a la mis- 
ma altura. 

Los dibujos de Mechini atestiguan 
también la función de los óculos de 
Brunelleschi y la linterna. Puesto que 
las tres cuartas partes del pináculo de 
la linterna fueron demolidos por el 
rayo, y sólo 20 de los 32 escalones de 
la columna de la linterna que la co- 
municaban con el pináculo estaban en 
su lugar, Mechini construyó el primer 
piso del andamio para poder estar a 
la altura de los contrafuertes de la lin- 
terna. Construyó un piso a través del 
óculo, colocando vigas entre las ven- 
tanas en el serallo. Realizó un simple 
trípode con una grúa en uno de los pi- 
sos superiores; una abertura en éste 
permitía el paso de pequeños bloques 
de mármol para el pináculo y varias 
largas vigas de castaño que asegura- 
rían la colocación del orbe en su lu- 
gar, al ser elevado desde el pavimento 
hasta la terraza. El andamio de Me- 
chini no se diferenciaba apenas del de 
Brunelleschi representado en el cua- 
dro de Utili. 

Después de que, en 1602, los arte- 
sanos hubiesen forjado las ocho sec- 
ciones del orbe, cada pieza fue izada 
por separado y transportada, a través 
de las estrechas ventanas de la linter- 
na, hacia la terraza, donde fueron sol- 
dadas en forma de esfera, que luego 
se doró. Los trabajadores controlaron 
el fuego usado en la soldadura para 
que no ardiese el andamiaje, pero 
hubo otros accidentes. Según los do- 
cumentos de la Opera del Duomo, 
ocho operarios murieron por inhala- 
ción del mercurio empleado en el 
dorado. (El mercurio se utilizaba 
corrientemente para fijar el oro sobre 
la superficie del metal subyacente y 
luego se evaporaba por medio del 
fuego.) 


Años después de la muerte de Bru- 
nelleschi, su linterna continuaba pro- 
duciendo sorpresas. En 1511, los ad- 
ministradores de la Opera del Duomo 
autorizaban la perforación de una 
abertura de unos 25 milímetros en- 
marcada por un anillo de bronce. El 
orificio debía dejar que los rayos so- 
lares incidieran en un gnomon o reloj 
de sol, colocado en el piso del cru- 
cero. Los rayos de sol generaban una 
sombra cuya longitud o posición in- 
dicaba los solsticios de verano e in- 
vierno. 

Este artificio astronómico de la lin- 
terna y el gnomon fue redescubierto 
en 1755 por el Padre Leonardo Ji- 
ménez, jesuita astrónomo. Deseaba 
observar los solsticios de verano e in- 
vierno y recalibró el gnomon. Hasta 
hace poco, los historiadores pensaban 
que el orificio astronómico era de su 
creación. Pero, en 1979, el archivero 
de la Opera del Duomo, Enzo Set- 
tesoldi, publicó el documento de un 
pago realizado, en 1475, por un anillo 
de bronce “para ser colocado en la 
linterna con objeto de ver dónde caen 
los rayos del sol en determinados días 
del año”. El inventor de este artificio 
para el gnomon fue el matemático y 
astrónomo florentino Toscanelli, que 
había incitado a Brunelleschi a estu- 
diar geometría. 


os conocimientos matemáticos y 
mecánicos de Brunelleschi le 
convirtieron en un precursor del mo- 
derno diseño estructural. Aunque sus 
inmediatos sucesores que construye- 
ron cúpulas no usaron sus máquinas y 
volvieron a los ingenios tradicionales, 
de cabrestantes y poleas, algunos ele- 
mentos de sus máquinas se anticipa- 
ron a los de la revolución industrial. 
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Un volumen de 22 X 23,5 cm 
y 444 páginas, profusamente 
ilustrado 


En La célula viva, Christian de Duve nos invita a participar en una 
absorbente y magníficamente ilustrada expedición hacia un mundo 
tan importante para nuestro organismo cuan apartado de nuestras 
vivencias cotidianas. Se trata del reino de los billones de células que 
componen el cuerpo humano. Guía a la vez audaz y seguro, de Duve 
nos brinda las experiencias y conocimientos de que ha hecho acopio 
a lo largo de una vida entera dedicada a la investigación, y lo hace en 
un estilo que, sin renunciar a la precisión que exige el técnico, resulta 
accesible y ameno al profano. 

Se divide el viaje en tres itinerarios. Visitaremos primero las mem- 
branas celulares internas y externa y sus complejos repliegues, donde 
asistiremos al comercio bidireccional que mantienen con el exterior. 
En el segundo nos adentraremos en los principales orgánulos celu- 
lares, sede de una ajetreada transformación de la energía y de la ela- 
boración de los productos que interesan a la célula. Aprovechando la 
actuación de los ribosomas conoceremos la transferencia biológica de 
la información y las moléculas que se encargan de ello, los ácidos 
nucleicos. 

El tercer itinerario nos llevará al propio núcleo, donde presencia- 
remos la actividad de los genes y las complejas transformaciones que 
sufren los cromosomas durante la mitosis y la meiosis. Abandona- 
remos por fin la célula aprovechándonos'de la revuelta que provoca 
su división. 

En el curso de ese viaje colectivo al interior celular, de Duve no sólo 
informa de los últimos datos recabados sobre la materia, sino que 
aborda cuestiones de interés tan palpitante como son el origen de la 
vida, el mecanismo de la evolución y el cáncer. 


Christian de-Duve ocupa la cátedra Andrew W. Mellon de la Univer- 
sidad de Rockefeller. Enseña bioquímica en la Facultad de Medicina 
de la Universidad Católica de Lovaina, donde se formó, y preside el 
Instituto Internacional de Patología Celular y Molecular, que fundó en 
Bruselas en 1975. 

En 1974 ganó el premio Nobel, junto con Albert Claude y George 
Palade, por sus «descubrimientos relativos a la organización estruc- 
tural y funcional de la célula». Se le conoce también por haber des- 
cubierto los lisosomas y los peroxisomas, dos importantes orgánulos 
celulares. Constituye el centro de atención preferente de sus investi- 
gaciones la aplicación de los modernos conocimientos de la biología 
a la resolución de las deficiencias genéticas, aterosclerosis, enfer- 
medades tropicales, quimioterapia y otros problemas médicos. 
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Espectroscopía astrofísica 
con fibras ópticas 


Las fibras ópticas pueden transformar imágenes bidimensionales en 


unidimensionales. En astrofísica, permiten la observación simultánea de 


un gran número de objetos o de muchas regiones de un objeto extenso 


a metodología empleada en as- 
L trofísica difiere de la que ca- 
racteriza a otras ramas de las 
ciencias físicas. En éstas, la experi- 
mentación constituye la base sobre la 
que se fundamenta el conocimiento; 
el investigador astrofísico, por contra, 
se ve incapaz, en general, de realizar 
tal actividad. Experimentar implica 
cierto poder de interacción y control 
sobre el sistema físico sometido a es- 
tudio. Ahora bien, los objetos astro- 
físicos se presentan como sistemas fí- 
sicos de acceso muy limitado, con los 
que apenas podemos interactuar. Por 
ejemplo, no podemos provocar la ex- 
plosión de una supernova, ni favore- 
cer el nacimiento de una galaxia, ni 
dejar caer una estrella sobre un agu- 
jero negro, para comprobar experi- 
mentalmente teorías o modelos. 
Más aún. Tampoco podemos, salvo 
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algunas excepciones, simular en el la- 
boratorio los procesos físicos que ocu- 
rren en el resto del universo. La razón 
es evidente: las escalas de energía, es- 
pacio y tiempo que involucran los 
procesos astrofísicos difieren, en va- 
rios órdenes de magnitud, de las que 
definen nuestro entorno cercano. Es- 
tos hechos explican que, en astrofísi- 
ca, la experimentación deje paso a la 
observación. Por observación enten- 
demos el proceso de detección y re- 
gistro de algún tipo de señal (gene- 
ralmente, radiación electromagnéti- 
ca) procedente de los objetos en es- 
tudio. Esta señal, que suele venir de- 
terminada por múltiples efectos 
simultáneos, se interpreta en el marco 
de modelos fundamentados en las le- 
yes de la física. De esta forma, se in- 
fiere la información acerca de los ob- 
jetos en estudio. 

La historia de la astronomía y la as- 
trofísica nos enseña que los grandes 
avances han sido consecuencia, a me- 
nudo, de una mejora en la capacidad 
de observación. La invención del te- 
lescopio óptico, así como la aplica- 
ción de la fotografía y espectroscopía 
en este contexto, son claros ejemplos. 
Aunque los orígenes de la astronomía 
se encuentran en la observación del 
cielo a ojo desnudo (sin ayuda de ins- 
trumentos), la invención del telesco- 
pio óptico aceleró el firme desarrollo 
de esta ciencia. Gracias al telescopio 
no sólo fue posible agrandar la ima- 
gen de algunos objetos astronómicos, 
sino que, al captar más radiación que 
la recogida por la pupila, se consiguió 
ver otros nuevos. La aplicación de la 
fotografía en astronomía supuso tam- 
bién un gran avance al permitir regis- 
trar de forma duradera imágenes y es- 
pectros, posibilitando análisis cuanti- 
tativos más detallados. 

La capacidad de descomponer la 
luz con la ayuda de espectrógrafos 
provocó un cambio cualitativo en el 


estudio de los objetos astronómicos. 
La interpretación de los espectros lle- 
vó a inferir las condiciones físicas y 
composición química de estos obje- 
tos, así como aspectos relativos a su 
cinemática. Es, quizá, la espectros- 
copía la técnica que provocó el naci- 
miento de una nueva rama de la as- 
tronomía: la astrofísica. A diferencia 
de la astronomía tradicional, que se 
ceñía a los aspectos morfológicos y di- 
námicos, la nueva disciplina comenzó 
a ocuparse del estudio físico de los as- 
tros. Otras técnicas de análisis de la 
luz, como la fotometría o la interfe- 
rometría, han resultado también de 
gran interés en astrofísica al ayudar a 
resolver problemas de índole física. 
La extrapolación de todas estas téc- 
nicas de observación a otras regiones 
del espectro electromagnético, a las 
que no son sensibles nuestros ojos ni 
la mayor parte de las emulsiones fo- 
tográficas, como el radio, infrarrojo, 
ultravioleta, rayos X y rayos gamma, 
ha contribuido de forma notable al 
desarrollo de la astrofísica a lo largo 
de este siglo. 


E' proceso de mejorar nuestra ca- 
pacidad de observar no cesa. Por 
una parte, los telescopios espaciales 
acceden a regiones espectrales que 
quedan total o parcialmente bloquea- 
das por la atmósfera, evitando las 
perturbaciones que ésta produce. Por 
otra, gracias al desarrollo de grandes 
telescopios terrestres, podemos reco- 
ger la luz de objetos muy débiles y le- 
janos, en el espacio y en el tiempo. 
Ahora bien, no todos los esfuerzos 
están dirigidos a evitar los efectos de 
la atmósfera o a construir telescopios 
capaces de recoger más radiación. 
Con igual intensidad se intenta opti- 
mizar el proceso de detección de la 
radiación. Para tal fin se construyen 
complejos instrumentos, que aprove- 
chan los recientes avances en distintos 


NUCLEO 


RECUBRIMIENTO 
REVESTIMIENTO ser Ss 
REFRACCION 


EZ) - 


INCIDENTE () 
eS RADIO 
d NUCLEO INDICE 
> RECUBRIMIENTO DE 
Ml REFRACCION 
RAYO 
INCIDENTE 
RADIO 
ES 
JA 


1. LAS FIBRAS OPTICAS son conductos fle- 
xibles que permiten transportar la luz. En las de 
índice de refracción discontinuo podemos distin- 
guir tres zonas: la más interna o núcleo, la in- 
termedia o recubrimiento y la externa o reves- 
timiento. La diferencia de índice de refracción 
entre el núcleo y el recubrimiento hace que los 
rayos de luz se reflejen en su interior, siempre 
que éstos incidan con el ángulo adecuado. En las 
fibras ópticas de índice de refracción gradual, 
éste disminuye de forma continua hacia el exte- 
rior, propagándose los rayos en su interior de 
manera sinusoidal. El revestimiento protege la 
fibra óptica. Algunos tipos de fibras construidas 
con materiales plásticos carecen del mismo. 


campos de la técnica, en particular de 
la óptica instrumental, la electrónica, 
la física de detectores y la informáti- 
ca. En este contexto de la instrumen- 
tación astronómica, están mostrando 
su utilidad las fibras Ópticas al elevar 
espectacularmente el rendimiento de 
la observación en algunos estudios. 
Las fibras ópticas son conductos 
flexibles que permiten transmitir la 
luz. Su origen podría buscarse en los 
sistemas de canalización de la luz 
construidos para iluminar almacenes 
y minas subterráneas a finales del si- 
glo pasado. Estos sistemas utilizaban 
tubos huecos, revestidos interiormen- 
te de un material reflectante, para 
transportar la luz. El principio era 
sencillo: una vez que los rayos de luz 
se introducían por un extremo del 
tubo, se propagaban en su interior, 
reflejándose cada vez que encontra- 
ban la superficie interna del mismo, 
hasta alcanzar el otro extremo. En las 
fibras ópticas modernas la luz se 
transmite de forma análoga. Mas para 
conseguir que los rayos de luz se re- 
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flejen en su interior éste se construye 
con dos tipos diferentes de vidrio o 
plástico. La parte más interna, lla- 
mada núcleo, tiene un índice de re- 
fracción superior al de la externa, o 
recubrimiento. En general, cuando la 
luz se propaga en un medio y encuen- 
tra otro de índice de refracción infe- 
rior, parte de la misma se refracta (se 
transmite en el medio de menor ín- 
dice) y parte se refleja continuando su 
propagación al medio de índice ma- 
yor. 

La proporción de luz reflejada de- 
pende exclusivamente del ángulo con 
el que incide la luz sobre la superficie 
de separación de los dos medios; a 
partir de un determinado ángulo, la 
reflexión es total. Por tanto, si intro- 
ducimos un rayo de luz en el interior 
del núcleo de la fibra, de forma que 
las incidencias sobre la superficie que 
separa el núcleo del recubrimiento se 
produzcan con un ángulo igual o su- 
perior al de la reflexión total, éste se 
propagará por el núcleo de la fibra. 
Ni siquiera es necesario que exista 
una discontinuidad en el índice de re- 
fracción para que la luz se propague 
por el interior de una fibra. Algunas, 
las llamadas fibras de índice gradual, 
se construyen con un material cuyo 
índice de refracción disminuye de for- 
ma continua hacia el exterior. En el 
interior de estas fibras, los rayos de 
luz se propagan describiendo trayec- 
torias sinusoidales. 

Los primeros pasos hacia la incor- 
poración de las fibras ópticas en la 


instrumentación astronómica los die- 
ron, en la década de los setenta, Ro- 
ger Angel y su grupo, de la Univer- 
sidad de Arizona. Buscaban cómo 
transportar a un único instrumento, 
y mediante fibras ópticas, la luz re 
cogida por varios telescopios. Esto 
permitiría aumentar la superficie co- 
lectora de forma que, si no se produ- 
jesen pérdidas en la transmisión, ob- 
servar con, por ejemplo, 10 telesco- 
pios de un metro cuadrado de superfi- 
cie colectora, equivaldría a observar 
con un único telescopio de 10 metros 
cuadrados de superficie colectora. La 
ventaja era evidente, pues desde el 
punto de vista tecnológico la compli- 
cación y el coste a la hora de construir 
telescopios aumenta espectacular- 
mente con su tamaño. 


pa analizar las posibilidades prác- 
ticas del montaje, en 1979 el gru- 
po de Angel realizó la primera obser- 
vación astronómica utilizando una fi- 
bra óptica de 20 metros: transportaba 
la luz desde el foco de un telescopio 
hasta la entrada de un espectrógrafo. 
El resultado del ensayo fue positivo: 
quedó demostrado que, bajo algunas 
condiciones, no se producían pérdi- 
das importantes en la transmisión. 
Comenzó a pensarse en las ventajas 
de las fibras ópticas, incluso trabajan- 
do con un solo telescopio. La cone- 
xión del foco del telescopio al instru- 
mento, mediante una fibra óptica, 
ofrece la ventaja de poder aislar aquél 
y éste mecánicamente: el instrumento 
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no tiene por qué estar acoplado al te- 
lescopio, el cual necesariamente debe 
moverse y estar a la temperatura am- 
biente, lo que permite mantener unas 
condiciones de estabilidad excepcio- 
nales. Esta idea se emplearía luego en 
varios observatorios especialmente 
con instrumentos destinados a medi- 
das de velocidades radiales muy pre- 
cisas de los objetos celestes. Cual- 
quier cambio de orientación o tem- 
peratura en estos instrumentos puede 
alterar las mediciones obtenidas; por 
eso, se colocan aislados mecánica- 
mente del telescopio, en habitaciones 
con la temperatura controlada, inyec- 
tándose la luz a los mismos a través 
de una fibra óptica. 

En 1980, John Hill y colaborado- 
res, del Observatorio de Steward, 
propusieron otra aplicación de las fi- 
bras que, sin duda, ha sido la que ma- 
yores éxitos ha cosechado. La idea 
básica consistía en conectar, median- 
te fibras ópticas, diferentes partes del 
plano focal del telescopio con la en- 
trada de un espectrógrafo. Esto per- 
mitiría analizar espectralmente varios 
objetos de forma simultánea. Con la 
construcción de un instrumento, que 
llamaron MEDUSA, demostraron que 
sus ideas eran factibles, al realizar con 
el mismo espectroscopía simultánea 
de ocho galaxias. Pero veamos con 
más detalle el interés y el fundamento 
de este tipo de espectroscopía, lla- 
mada multiobjeto. 

Cuando trabajamos con un espec- 
trógrafo convencional sólo podemos 
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2. LAS FIBRAS OPTICAS modifican la distribución espacial real de los 
objetos que aparecen en una imagen, especialmente si éstos son tan sen- 
cillos como los que se dan en el plano focal de un telescopio. Para ello, se 
conecta un extremo de las fibras ópticas en el plano focal del telescopio en 
las posiciones de interés y se dispone el otro con la configuración espacial 
deseada. La modificación de la distribución espacial tiene interés cuando 
se trabaja con espectrógrafos convencionales, que sólo pueden analizar la 


luz de regiones unidimensionales o lineales. Estos transformadores ópticos 
pueden ser de dos tipos. Cuando se emplean para analizar varias regiones 
de un objeto extenso (espectroscopía bidimensional), la configuración en el 
plano focal es fija y suele estar definida atendiendo a las características de 
un grupo de objetos. Si se trata de analizar un conjunto de objetos pun- 
tuales (espectroscopía multiobjeto), las fibras deben presentar, para cada 
grupo de objetos, su correspondiente configuración en el plano focal. 
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3. EN UN ESPECTROGRAFO CONVENCIONAL una de las dos dimen- 
siones de su detector se utiliza como dirección espectral; es decir, sobre 
ella se registran las intensidades recibidas en las diferentes longitudes de 
onda. Por tanto, queda una única dimensión del detector para registrar 
información espacial. En razón de ello, se coloca, a la entrada del espec- 
trógrafo, una rendija para dejar pasar la luz de una región unidimensional 


descomponer y analizar la luz de zo- 
nas unidimensionales o lineales. Esta 
limitación se debe a que una de las 
dos dimensiones del detector se uti- 
liza como dirección espectral, sobre la 
cual se distribuyen las diferentes lon- 
gitudes de onda, quedando, por tan- 
to, una única dimensión para registrar 
información espacial. En consecuen- 
cia, un espectrógrafo convencional no 
puede analizar simultáneamente toda 
la luz recibida en el plano focal del te- 
lescopio; al ser éste bidimensional, 
nos vemos obligados a escoger un cor- 
te unidimensional del mismo, donde 
debemos colocar la rendija o entrada 
del espectrógrafo. Esta limitación res- 
tringe enormemente el número de ob- 
jetos que pueden analizarse espec- 
tralmente de forma simultánea. En la 
práctica la observación espectroscó- 
pica de varios objetos con un espec- 
trógrafo convencional se realiza de 
forma secuencial, aun cuando todos 
los objetos estén en el plano focal del 
telescopio. 


pe las fibras pueden reordenar o 
modificar la distribución espacial 
de los objetos que aparecen en una 
imagen; en especial, si éstos son tan 
sencillos como los que suelen encon- 
trarse en el plano focal de un teles- 
copio. Esta reordenación o modifi- 
cación se consigue conectando los ex- 
tremos de un conjunto de fibras sobre 
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la imagen real, o parte de la misma, 
y disponiendo el otro extremo con la 
configuración espacial deseada. En 
nuestro contexto, el interés de esta 
capacidad de las fibras reside en po- 
der transformar la distribución real y 
bidimensional de los objetos (en el 
plano focal) a una distribución uni- 
dimensional o lineal. Esta nueva dis- 
posición de los objetos permite que 
sean analizados simultáneamente por 
un espectrógrafo. Esta aplicación tie- 
ne interés en trabajos que requieren 
la observación de un gran número de 
objetos que aparecen agrupados. Es 
el caso de los estudios realizados en 
cúmulos estelares y de galaxias. 
Basándonos en esos mismos prin- 
cipios podremos analizar simultánea- 
mente diferentes regiones de un ob- 
jeto extenso (espectroscopía bidimen- 
sional). En este caso, y por medio de 
las fibras Ópticas, transformaremos su 
morfología real bidimensional en uni- 
dimensional, para su análisis espec- 
trográfico. Este tipo de aplicación es 
de utilidad en el estudio de galaxias, 
supernovas, nebulosas, regiones de 
hidrógeno ¡ionizado, etcétera. 
Evidentemente, cuantas más fibras 
podamos utilizar mayor será el nú- 
mero de objetos o regiones que pue- 
den ser observados a la vez, pues cada 
fibra transporta la radiación de cada 
uno de ellos. Pero hay límites prácti- 
cos al número de fibras que admite un 
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O lineal. Sin embargo, y gracias a transformadores construidos con fibras 
ópticas, podemos iluminar la rendija con luz recibida en diferentes zonas 
del plano focal. El número de fibras ópticas que son adaptables a un es- 
pectrógrafo o, de manera equivalente, el número de objetos o regiones que 
pueden observarse simultáneamente, ha venido oscilando entre treinta y 
setenta en los sistemas que se han diseñado y construido hasta la fecha. 


espectrógrafo. Factores muy diver- 
sos, relacionados con el diseño óptico 
del espectrógrafo y con las caracterís- 
ticas de los detectores empleados en 
astrofísica, determinan dicho núme- 
ro, que ha oscilado entre 30 y 70 para 
la mayoría de los sistemas de espec- 
troscopía multifibra construidos hasta 
ahora. 

La utilización de las fibras ópticas 
para realizar espectroscopía multiob- 
jeto y bidimensional tiene otras ven- 
tajas, además de aumentar el rendi- 
miento con la observación simultánea 
de muchos objetos o muchas regiones 
de un objeto extenso. No olvidemos 
que las observaciones realizadas des- 
de la tierra se hacen a través de un 
medio, la atmósfera, el cual está su- 
jeto a variaciones temporales. Ade- 
más, a lo largo de una exposición el 
telescopio debe seguir apuntando en 
la misma dirección, por lo que va al- 
terando su orientación para corregir 
el efecto de rotación terrestre y, así, 
la observación transcurre a través de 
una zona de atmósfera cambiante. 
Pues bien, cuando utilizamos una 
configuración con fibras ópticas como 
las comentadas arriba, todos los ob- 
jetos o zonas de un objeto extenso se 
observan bajo las mismas condiciones 
atmosféricas, lo cual facilita el análisis 
posterior de los resultados. Además, 
la resolución de un espectrógrafo de- 
pende directamente de la distribución 
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4. EN ESPECTROSCOPIA MULTIOBJETO es necesario colocar las fibras ópticas en el plano focal 
con una precisión de decenas de micra. Para ello hay que conocer las coordenadas en el cielo de las 
estrellas u objetos a observar con poco error y construir placas que se taladren teniendo en cuenta 
las aberraciones producidas por la óptica del telescopio, posibles movimientos propios, efectos de 
dilatación y contracción, etcétera. En estos taladros se sitúan las fibras ópticas; con ayuda de co- 
nectores, se fijan en las posiciones adecuadas. Algunos sistemas utilizan robots que pueden mover 
sobre el plano focal un extremo de las fibras ópticas hasta conseguir la posición deseada. 
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5. EFICACIA DE LA TRANSMISION (porcentaje) en función de la longitud de onda dada en na- 
nómetros. Las fibras ópticas de sílice transmiten bien en el rango visible, como se muestra para el 
caso de una de tres metros. En torno a 950 nanómetros aparecen unas fuertes bandas de absorción 
debidas al dopante hidroxilo (OH) utilizado en su construcción. Las fibras “*secas”” tienen una menor 
proporción de OH, lo que las hace más transparentes en el infrarrojo cercano sacrificando su trans- 
misión en el ultravioleta. Las fibras “húmedas”” poseen, por contra, mayor proporción de conta- 
minante OH, por lo que muestran peores transmisiones en el infrarrojo y mejores en el ultravioleta. 
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de intensidades del objeto en la ren- 
dija o entrada del mismo. En un es- 
pectrógrafo convencional esta distri- 
bución varía con las condiciones at- 
mosféricas y la estabilidad del guiado 
del telescopio durante el tiempo que 
dura la exposición. Sin embargo, 
cuando alimentamos un espectrógra- 
fo por medio de una fibra óptica, 
debido al gran número de reflexiones 
que tienen lugar en su interior, la dis- 
tribución de intensidad a la salida 
ofrece un perfil independiente de los 
factores comentados arriba (condicio- 
nes atmosféricas y guiado) y, por tan- 
to, permite la observación a resolu- 
ción constante. 

Para aprovechar estas posibilidades 
que ofrecen las fibras Ópticas en as- 
trofísica, conocidas a principio de la 
década de los años ochenta, hay que 
resolver nuevos problemas de índole 
práctica, que serán posteriormente 
analizados. De manera paralela se ha 
ido desarrollando un trabajo básico, 
orientado a estudiar las propiedades y 
características de diferentes tipos de 
fibras con el fin de seleccionar las más 
adecuadas para esta aplicación. En 
general, las propiedades exigidas a las 
fibras para su aplicación en astrofísica 
son diferentes de las requeridas en te- 
lecomunicaciones. En aquéllas resul- 
ta muy importante reducir las pérdi- 
das por observaciones internas en 
bandas espectrales relativamente es- 
trechas, mientras que en astrofísica, 
al emplearse fibras de menor longi- 
tud, la transmisión no es el parámetro 
más crítico. Como veremos hay otros 
factores más relevantes. Las emplea- 
das en astrofísica son fibras de sílice, 
multimodo y con índice de refracción 
discontinuo, por razones que se verán 
más adelante. 


E' primer problema que surge en 
espectroscopía multiobjeto con 
fibras ópticas es el de colocarlas en las 
posiciones exactas que ocupan los ob- 
jetos en el plano focal. Debido a la 
difracción producida por el telescopio 
y, sobre todo, al efecto de la atmós- 
fera terrestre, la distribución de in- 
tensidad en el plano focal de una es- 
trella u otro objeto no resuelto no es 
exactamente puntual, sino que cubre 
una pequeña zona espacial. Esta pe- 
queña zona donde se encuentra la 
mayor parte de la intensidad proce- 
dente de la estrella, conocida con el 
nombre de disco de visión (“seeing”), 
tiene unas dimensiones angulares en 
torno a 1 segundo de arco, lo que im- 
plica, para un telescopio estelar típi- 
co, unas dimensiones espaciales de 
unos 0,2 milímetros de diámetro. 
Para evitar que la fibra transmita 
radiación procedente del fondo del 
cielo que rodea al objeto, debemos 
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6. EFECTO DE LA DEGRADACION DE LA RAZON FOCAL, inducido 
por las fibras. Adquiere importancia cuando éstas se utilizan en espec- 
troscopía astronómica. Debido a este efecto, el haz de luz a la salida de la 
fibra diverge más rápidamente que cuando la propagación es directa. Dado 


ajustar el diámetro de su núcleo al del 
disco de visión. Ello nos obliga a em- 
plear fibras multimodo de unas pocas 
décimas de milímetro de diámetro. 
Además, el diámetro de las fibras 
debe ser de ese orden de magnitud 
para conseguir una resolución espec- 
tral adecuada para la mayoría de las 
aplicaciones en astronomía. No es fá- 
cil acoplar en el plano focal fibras de 
este diámetro. Se exige conocer con 
precisión las posiciones que ocupan 
los objetos en el plano focal y, luego, 
instalar las fibras Ópticas con escasas 
decenas de micra de error. Impreci- 
siones en las medidas astrométricas 
de los objetos, sus posibles movi- 
mientos propios, aberraciones pro- 
ducidas por el telescopio, la refrac- 
ción atmosférica y efectos de dilata- 
ción y compresión causados por cam- 
bios de temperaturas son algunos de 
los motivos que pueden atentar con- 
tra la eficacia de ese acoplamiento. 


Ls primeros sistemas utilizaban 
una placa metálica, taladrada en 
las posiciones de las estrellas, cono- 
cidas de antemano gracias a una fo- 
tografía tomada con el telescopio; las 
fibras Ópticas se pegaban en la placa 
metálica. El proceso resultaba bas- 
tante engorroso y muy poco flexible: 
había que repetir todas las operacio- 
nes en cada campo a observar. En 
1984 Peter Gray, del Observatorio 
Anglo-australiano, presentó el siste- 
ma FocaP (“Fiber Optics Coupled 
Aperture Plate”). En este sistema se 
sustituía el pegamento por unos co- 
nectores, lo que posibilitaba que el 
mismo haz de fibras se aprovechara 
en diferentes campos; bastaba con 
cambiar las placas metálicas. 

Hoy las placas se construyen en 
máquinas guiadas por ordenador, que 
corrige los efectos de dilatación y 
compresión, de aberraciones por la 
óptica del telescopio y otros. 


El sistema Mx, presentado en 1986 


por John Hill y colaboradores, del. 


Observatorio de Steward, propone 
una tercera vía para resolver el pro- 
blema del acoplamiento de las fibras 
en el plano focal. Este sistema consta 
de 32 robots independientes para mo- 
ver y colocar otras tantas fibras ópti- 
cas sobre el plano focal del telesco- 
pio. Prototipos de sistemas de este 
tipo manejan simultáneamente del 
orden de 50 fibras, que colocan en sus 
posiciones en unos pocos minutos. 
Estos sistemas, gracias a su flexibili- 
dad, permiten variar cómodamente el 
campo de observación y corregir los 
efectos derivados de una mala astro- 
metría del campo, de movimientos 
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que la salida de la fibra óptica ilumina un colimador, cuanto mayor sea la 
degradación de la razón focal, tanto mayores serán las dimensiones de éste 
para recoger toda la luz. Esto complica el diseño del espectrógrafo, que 
debe tener en cuenta las dimensiones de los detectores disponibles. 


propios, de refracción atmosférica, 
etcétera. 

El problema de situar las fibras en 
el plano focal se reduce cuando se 
realiza espectroscopía simultánea de 
muchas regiones de un objeto exten- 
so, es decir, espectroscopía bidimen- 
sional. Para esta aplicación se cons- 
truyen haces de fibras con una deter- 
minada configuración espacial fija en 
el extremo que se conecta al plano fo- 
cal del telescopio. Esa configuración 
espacial se suele definir de acuerdo 
con las características de un conjunto 
de objetos. Para no perder informa- 
ción sobre la estructura morfológica 
de los objetos, el muestreo espacial o, 
en otras palabras, la separación entre 


7. ALGUNOS ESTUDIOS sobre cúmulos estelares o cúmulos de galaxias pueden abordarse gracias 
a espectrógrafos equipados con fibras ópticas. Acometidos con instrumentos convencionales, nece- 
sitan una gran cantidad de tiempo de observación. En estos casos, los objetos de interés, en gran 
número, aparecen agrupados en el plano focal del telescopio; por tanto, su luz se puede descomponer 
espectralmente de forma simultánea, gracias a la utilización de transformadores construidos con 
fibras ópticas. Y no sólo se aumenta el rendimiento en la observación, sino que también se garantiza 
que todos los objetos se analicen bajo las mismas condiciones atmosféricas. En la fotografía se mues- 
tra el cúmulo globular M3 (imagen obtenida y procesada por C. Martínez Roger y E. Páez). 
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fibras colaterales debe ser del orden 
del radio del disco de visión. Esto 
obliga a utilizar paquetes compactos 
de fibras que, para abarcar zonas bi- 
dimensionales de suficiente exten- 
sión, exigen un número muy elevado 
de fibras. Para conseguir un buen gui- 
dado del telescopio durante una ex- 
posición, o, en otras palabras, para 
evitar que la radiación que se propaga 
por una fibra provenga de diferentes 
partes del objeto, se conecta, a través 
de haces compactos de fibras, varias 
estrellas brillantes que aparecen en el 
plano focal del telescopio con el fo- 
tocátodo de un sistema de televisión. 
Cualquier movimiento relativo entre 
el objeto en estudio y el haz de fibras 
(debido a cambios en el apuntado del 
telescopio) afecta también a las estre- 
llas brillantes y se traduce en una va- 
riación de intensidad en la pantalla de 
televisión, lo que nos permite corregir 
la posición del telescopio. 

Una vez introducida la luz en el in- 
terior de las fibras, se propaga por el 
interior de las mismas. Aunque la 
cantidad de luz transmitida depende 
de las características de la fibra em- 
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8. GALAXIAS, SUPERNOVAS Y NEBULOSAS PLANETARIAS son 
ejemplos de objetos que muestran una estructura bidimensional sobre el 
plano focal del telescopio. Esta estructura bidimensional puede analizarse 
espectralmente en una única exposición gracias a la utilización de espec- 
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pleada, suele superar el 90 por ciento 
para fibras de sílice con longitudes de 
entre 1 y 10 metros y en el rango es- 
pectral desde 400 hasta 900 nanóme- 
tros. Una de las razones por las que 
la transmisión resulta tan alta es por- 
que los rayos de luz procedentes del 
telescopio inciden con un ángulo ade- 
cuado para que las reflexiones inter- 
nas sean muy eficientes. Menor ren- 
dimiento se consigue en la zona más 
azul del espectro electromagnético y 
en algunas bandas del infrarrojo. 
Cuando se opera en uno de esos ran- 
gos espectrales se eligen fibras que, 
sacrificando su transmisión en uno de 
ellos, mejore su comportamiento en 
el otro. La cantidad de contaminante 
hidroxilo (OH), empleado en la cons- 
trucción de la fibra, permite modifi- 
car la transmisión en estas zonas. Así, 
las fibras “húmedas” consiguen me- 
jores transmisiones en el ultravioleta 
cercano; por tales se entiende aque- 
llas a las que, durante el proceso de 
fabricación, se les aumenta la propor- 
ción de OH. Como contrapartida, 
este radical produce unas fuertes ban- 
das de absorción en 950 nanómetros. 


Lo contrario ocurre con las fibras ““se- 
cas”, a las que se disminuye la pro- 
porción de OH para mejorar su trans- 
misión en el infrarrojo cercano. 

La conexión entre la salida de la fi- 
bra y el espectrógrafo suele resultar 
bastante ineficiente. Esto es debido a 
que en el interior de las fibras se pro- 
duce un efecto conocido con el nom- 
bre de “degradación de la razón fo- 
cal”. Como consecuencia de este 
efecto, el haz de luz a la salida de la 
fibra diverge más rápidamente de lo 
que lo haría si se hubiese propagado 
en el aire. Este efecto es más acusado 
cuando se trabaja con razones focales 
“lentas” (haces de luz que convergen 
o divergen lentamente), y se com- 
prende su importancia si tenemos en 
cuenta que la salida de la fibra se co- 
loca en el foco del primer componen- 
te Óptico del espectrógrafo, que es 
una lente o un espejo colimador. Si la 
razón focal se degrada, las dimensio- 
nes de este componente deben ser 
grandes para poder recoger toda la 
luz, lo que complica el diseño del es- 
pectrógrafo. Otra opción es utilizar 
colimadores de menor distancia focal, 


trógrafos equipados con fibras ópticas. En la figura se presenta la galaxia 
NGC 2841, donde en falso color se han codificado los diferentes niveles de 
intensidad, realzando su estructura. La imagen ha sido obtenida y pro- 
cesada por M. Prieto y A. Varela, del Instituto de Astrofísica de Canarias. 


9. IMAGEN CCD (de ““Charged Coupled Device”), obtenida con un es- 
pectrógrafo equipado con fibras ópticas. Sobre la dirección vertical se re- 


pero esto dificulta obtener una reso- 
lución espectral aceptable. En cual- 
quier caso, el rendimiento global del 
sistema está en relación inversa con la 
degradación de la razón focal produ- 
cida por las fibras. Hay muchos fac- 
tores que influyen en la magnitud de 
la degradación de la razón focal, 
como el perfil del índice de refracción 
en la estructura de la fibra, la calidad 
del pulido de las caras externas, las 
presiones a las que están sujetas en 
los bordes, la geometría que adquie- 
ren las propias fibras, etc. Porque las 
fibras de índice de refracción gradual 
degradan en una mayor proporción la 
razón focal, se prefieren fibras de ín- 
dice de refración discontinuo. 

Los sistemas de fibras ópticas han 
de vencer otro obstáculo: su poca ver- 
satilidad a la hora de modificar la con- 
figuración de observación. Cuando se 
realiza espectroscopía bidimensional, 
interesa poder modificar la configu- 
ración espacial de las fibras en el pla- 
no focal; lo mismo en este caso que 
en espectroscopía multiobjeto convie- 
ne poder variar la resolución espec- 
tral en función de las características 
del objeto y las condiciones atmosfé- 
ricas. El sistema HEXAFLEX, construi- 
do en 1989 por José Luis Rasilla, 
Evencio Mediavilla y el autor de este 
artículo en el Instituto de Astrofísi- 
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ca de Canarias, para el telescopio de 
4,2 metros del Observatorio del Ro- 
que de los Muchachos, ofrece una al- 
ternativa para aumentar la versatili- 
dad de estos sistemas. El sistema 
consta de tres haces de 61 fibras, cada 
uno definido para diferentes aplica- 
ciones. El acoplamiento entre los ha- 
ces de fibras y el espectrógrafo es tal 
que pueden ser intercambiados, por lo 
que es posible modificar el modo de 
observación (multiobjeto/bidimensio- 
nal) y la resolución espacial y espec- 
tral de manera rápida y estable. 

Los resultados obtenidos hasta la 
fecha con espectrógrafos equipados 
con fibras ópticas y destinados a la es- 
pectroscopía multiobjeto o bidimen- 
sional han sido prometedores. Baste 
un par de ejemplos. En 1989, un gru- 
po de astrónomos del Observatorio 
Europeo del Hemisferio Sur (Eso) 
realizaron espectroscopía de más de 
700 galaxias en el corto espacio de 
cuatro noches. Para ello utilizaron el 
sistema OCTOPUS, diseñado para rea- 
lizar espectroscopía multiobjeto y 
equipado con 52 fibras, y cuya última 
versión fue presentada en 1989 por 
Gerardo Avila, de eso. En 1990, y 
utilizando el sistema HEXAFLEX, he- 
mos registrado en sólo una noche más 
de 600 espectros correspondientes a 
diferentes zonas de un grupo de tres 
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gistran las intensidades correspondientes a las diferentes longitudes de 
onda; sobre la dirección horizontal se distribuyen las 50 fibras ópticas. 


galaxias. Para acometer este tipo de 
observaciones con instrumentos con- 
vencionales hubiera sido necesario un 
factor entre 10 y 20 veces más de 
tiempo de observación, estando más 
expuestos a inestabilidades e inho- 
mogeneidades de todo tipo. 

Ganancia tan alta aparece sólo 
cuando los objetos de interés se agru- 
pan de forma adecuada en el plano 
focal, o cuando se desea realizar es- 
pectroscopía bidimensional de obje- 
tos que tienen un cierto rango de ta- 
maño. Fuera de estas situaciones la 
espectroscopía Óptica con sistemas de 
fibras puede resultar menos rentable 
que la realizada con espectrógrafos 
tradicionales. La observación de un 
objeto puntual resulta más eficiente 
con los sistemas habituales que recu- 
rriendo a las fibras. Lo mismo sucede 
con objetos extensos, si no se requie- 
re información bidimensional. 


So muchos los programas que se 
benefician ya del uso de espectró- 
grafos equipados con fibras, gracias a 
los cuales se acometen observaciones 
impensables hace pocos años por su 
elevadísimo coste en tiempo de ob- 
servación: mediciones sistemáticas de 
corrimiento al rojo cosmológico en 
cúmulos de galaxias, abundancias 
químicas de estrellas pertenecientes a 
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10. ESPECTROGRAFO FLEX (de “Fiber Linked Experimental Spectrograph””) construido en el 
Instituto de Astrofísica de Canarias en colaboración con el Real Observatorio de Greenwich, para 
el telescopio William Herschell de 4,2 m del Observatorio del Roque de los Muchachos (La Palma). 


cúmulos globulares, medidas de ve- 
locidades y parámetros físicos en la 
zona más interna de galaxias activas y 
cuásares, son ejemplos de programas 
para los que los sistemas multifibra 
parecen la mejor opción. 

El futuro de estos instrumentos re- 
sulta prometedor. En primer lugar, 
son continuos los progresos para su- 
perar los problemas derivados del 
acoplamiento de las fibras en el plano 
focal, así como los orientados a evitar 
los efectos de la degradación de la ra- 
zón focal. El desarrollo de detectores 
bidimensionales ccp (“Charged Cou- 
pled Device”) de gran formato puede 
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aumentar por un factor 2 o 3 el nú- 
mero de fibras adaptables a estos sis- 
temas. A esto hay que unir la cons- 
trucción de espectrógrafos de nuevo 
diseño, capaces de admitir este mayor 
número de fibras. El diseño de gran- 
des telescopios para su empleo espe- 
cífico con fibras ópticas constituye 
otra realidad. La óptica de estos te- 
lescopios está optimizada para con- 
seguir un gran campo de visión exen- 
to de aberraciones y escalas lineales 
del plano focal adecuadas para su uti- 
lización con fibras. El telescopio de 
rastreo espectroscópico ssT (““Spec- 
troscopic Survey Telescope””), pro- 


puesto en 1988 por Lawrence Ram- 
sey, se enmarca en este contexto. 

Otras aplicaciones de las fibras en 
astrofísica “pensemos en su uso en fo- 
tometría e interferometría visible o 
espectrometría infrarroja-, pueden 
revestir también gran interés en un 
futuro no muy lejano. En el ámbito 
de la interferometría en el rango vi- 
sible, las fibras Ópticas ofrecen la po- 
sibilidad de combinar coherentemen- 
te la luz recogida por un conjunto de 
pequeños telescopios; se emplean fi- 
bras monomodo, con un núcleo de 
diámetro entre 4 y 10 micras, que 
puede ser del orden del tamaño del 
disco de visión cuando se trabaja con 
telescopios de pequeña apertura. 

En fotometría astronómica a través 
de fibras ópticas, la idea es similar a 
la que subyace en espectroscopía mul- 
tiobjeto: las fibras transportan la luz 
de los objetos de interés desde el pla- 
no focal del telescopio a la entrada de 
un fotómetro equipado con varios de- 
tectores o con un detector bidimen- 
sional. Pero en este caso pueden uti- 
lizarse las dos dimensiones del detec- 
tor para distribuir los objetos; gracias 
a ello, el número de objetos que pue- 
den observarse simultáneamente es 
elevadísimo. Pero esta aplicación tie- 
ne un inconveniente: la baja calidad 
fotométrica de las fibras ópticas. Las 
variaciones en la configuración geo- 
métrica de las fibras, tensiones sobre 
las mismas y, sobre todo, variaciones 
de la posición de la imagen del objeto 
sobre el núcleo atentan contra el ren- 
dimiento de la transmisión. 

Por último, la posibilidad de aplicar 
los conceptos y técnicas desarrolladas 
en el rango visible en el infrarrojo cer- 
cano constituye ya una realidad gracias 
a los detectores bidimensionales sensi- 
bles en esta región del espectro elec- 
tromagnético. Se han desarrollado fi- 
bras de fluoruro de circonio y vidrios 
calcogénidos de una altísima transmi- 
sión de hasta 4 micras, con aceptables 
niveles de flexibilidad. La necesidad o 
no de enfriar las fibras, la forma de mi- 
nimizar la radiación infrarroja de fon- 
do y otros problemas permanecen 
abiertos a la investigación. 
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La aspirina 


Considerada tiempo atrás la quina de Europa, se están ya 


desentrañando los mecanismos por los que ese fármaco 


y sus análogos consiguen tan amplia gama de efectos 


Existe un árbol inglés cuya corteza, 
según he comprobado empíricamen- 
te, es un poderoso astringente y muy 
eficaz para curar las enfermedades 
agudas y recurrentes. 

—Reverendo Edmund Stone, de 
Chipping-Norton, en el condado de 
Oxford, en una carta dirigida al Muy 
Honorable George, conde de Mac- 
clesfield, presidente de la Sociedad 
Real, 25 de abril de 1763. 


él no lo sabía, que los salicilatos 

—derivados del ácido salicíli- 
co— rebajaban la fiebre y aliviaban 
las molestias producidas por diversas 
enfermedades agudas acompañadas 
por escalofríos. La corteza del sauce 
(Salix alba) debe su efecto astringente 
a un elevado contenido de salicina, el 
glucósido del ácido salicílico. El sali- 
cilato de uso más común es el ácido 
acetilsalicílico, mejor conocido por su 
nombre comercial de “aspirina”, de 
la que en España se consumen 700 
millones de comprimidos al año. 

Tal y como observó Stone, estos 
compuestos presentan una amplia 
gama de efectos. A dosis bajas —me- 
nos de una tableta al día—, la aspirina 
puede utilizarse para tratar y prevenir 
el infarto de miocardio y para preve- 
nir la trombosis cerebral. Para reducir 
el dolor y la fiebre son eficaces de dos 


Sá había descubierto, aunque 
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a seis tabletas diarias (entre 1 y 3 gra- 
mos). Y dosis mucho mayores (entre 
4 y 8 gramos al día) reducen la infla- 
mación de las articulaciones en enfer- 
medades como la fiebre reumática, la 
gota o la artritis reumatoide. 

La aspirina y los salicilatos ejercen 
otros efectos fisiológicos, relaciona- 
dos sólo algunos de ellos con su uso 
clínico. Los salicilatos pueden hacer 
desaparecer los callos de los dedos, 
provocan la eliminación de ácido 
úrico por el riñón y destruyen las 
bacterias in vitro. La aspirina inhibe 
la coagulación de la sangre, induce la 
aparición de la úlcera péptica y pro- 
mueve la retención de líquidos en los 
riñones. 

Los biólogos celulares utilizan la 
aspirina y los salicilatos para inhibir el 
transporte de iones a través de la 
membrana celular, bloquear la acti- 
vación de los leucocitos de la sangre 
e impedir la síntesis de adenosín tri- 
fosfato, un compuesto energético, en 
mitocondrias aisladas. La investiga- 
ción recurre a estas sustancias para 
activar los genes que determinan las 
proteínas del choque de calor en los 
cromosomas plumulosos de Drosop- 
hila, la mosca del vinagre. Con sali- 
cilatos, por último, los botánicos es- 
timulan la floración de Impatiens, la 
azucena y otras plantas. 

La amplísima gama de efectos que 
presenta la aspirina complica la tarea 
de desentrañar los mecanismos bio- 
químicos subyacentes en dichos efec- 
tos. Los biólogos no elaboraron, has- 
ta principios de los años setenta, una 
hipótesis para explicar la acción de la 
aspirina y fármacos relacionados 
como el ibuprofeno, la indometacina 
y el piroxicam. Tal hipótesis se basa- 
ba en la capacidad de esas drogas 
para bloquear la síntesis de prosta- 
glandinas, hormonas celulares que in- 
tervienen en los procesos del dolor y 
la inflamación. 

Más recientemente se ha puesto de 


manifiesto que la hipótesis de las 
prostaglandinas explica sólo algunos 
de los efectos de la aspirina y las sus- 
tancias afines. Su crucial poder anti- 
inflamatorio no descansa meramente 
en la inhibición de las prostaglandi- 
nas, sino también en su capacidad 
para alterar algunas interacciones en 
el interior de la membrana celular. 
En este sentido, las investigaciones 
llevadas a cabo en mi laboratorio han 
mostrado que los compuestos relacio- 
nados con la aspirina impiden la ac- 
tivación de las células implicadas en 
las primeras fases de la inflamación 
aguda. 


he historia de cómo los extractos de 
la corteza del sauce llegaron des- 
de los enfermos agudos del condado 
de Oxford hasta el banco del labora- 
torio se puede resumir con las cuatro 
““ges”” de Paul Ehrlich: Geduld, Ges- 
chick, Geld und Glúck (paciencia, ha- 
bilidad, dinero y suerte). En el caso 
del reverendo Stone, la suerte pareció 
estar de su lado. 

Hacia 1757, Stone probó la corteza 
de sauce (por entonces un remedio 
popular muy extendido) y se sorpren- 
dió por su fuerte sabor amargo. El pa- 
recido con el sabor de la corteza de la 
quina (Cinchona) —un raro y caro re- 
medio para las enfermedades agu- 
das— estimuló la perspicacia de Sto- 
ne. Seis años de cuidadosas observa- 
ciones clínicas culminaron en su carta 
a la Sociedad Real. Proponía en ella 
una hábil justificación del uso de la 
corteza para enfermedades febriles; 
basábase en la doctrina tradicional se- 
gún la cual “muchas enfermedades 
naturales llevan su cura consigo, o su 
remedio no dista mucho de sus cau- 
sas”. Los sauces, como las enferme- 
dades febriles, abundaban en los con- 
dados húmedos. 

Medio siglo después, movidos por 
una rivalidad nacional, farmacólogos 
franceses y germanos competían por 


descubrir el principio activo de la cor- 
teza del sauce. Hacia 1828, en el Ins- 
tituto Farmacológico de Munich, Jo- 
hann A. Buchner aislaba una peque- 
ña cantidad de salicilato en forma de 
cristales aciculares amarillos y amar- 
gos al paladar. Un año más tarde, en 
París, H. Leroux mejoraba la técnica 
de extracción y conseguía unos 30 gra- 
mos de salicina a partir de casi kilo- 
gramo y medio de corteza. En 1833, 
E. Merck, farmacólogo de Darmst- 
adt, obtenía una preparación pura de 
salicina por la mitad de precio que los 
extractos impuros de sauce. Hasta 
1838, no le daría Raffaele Piria, de 
Pisa, investigando en París, el nom- 
bre por el que se le conoce hoy en día: 
Pacide salicylique, o ácido salicílico. 
Otras plantas resultaron ser tam- 
bién fuentes naturales ricas en salici- 
latos. La reina de los prados (Spiraea 
ulmaria) producía grandes cantidades 


de un aceite soluble en éter; el quí- 
mico suizo Karl Jacob Lówig lo apro- 
vechaba para cristalizar el Spirsáure 
en 1835. En 1839, Dumas demostró 
que el Spirsáure de Lówig no era sino 
Pacide salicylique de Piria. Otro far- 
macólogo galo, Auguste Cahours, de- 
mostró en 1844 que el aceite de la 
gaulteria —un remedio tradicional 
para los trastornos agudos— contenía 
el éster metílico del ácido salicílico. 


Oo así en la química del siglo 
xIx: franceses y británicos iban 
por delante de los alemanes en el es- 
tudio de los productos naturales, pero 
éstos llevaban ventaja en el conoci- 
miento de los procesos de síntesis. 
Forzados a competir con las indus- 
trias francesas y británicas, que abas- 
tecían los telares de Lyons y Maccles- 
field con pigmentos importados de las 
colonias de ultramar, los alemanes re- 


plicaban inventando tintes de anilina 
baratos. Así levantaron, entre otros, 
el emporio de la I. G. Farben. Hacia 
mediados de la década de los setenta 
del siglo pasado, la química sintética 
germana iba a la cabeza del mundo. 
Si diez años antes no se exportaba 
ningún tinte germano, en 1888 ese 
sector industrial abastecía a más del 
80 por ciento de la demanda mundial. 

Los alemanes empezaron también 
a dominar la industria del sauce. En 
1860, Hermann Kolbe y sus discípulos 
de la Universidad de Marburgo sin- 
tetizaron ácido salicílico y su sal só- 
dica a partir de fenol, dióxido de car- 
bono y sodio. En 1874, uno de tales 
discípulos, Friedrich von Heyden, 
fundó en Dresde la primera gran fá- 
brica dedicada a la producción de sa- 
licilatos sintéticos. Si en 1870 el pre- 
cio del ácido salicílico fabricado a par- 
tir de la salicina era de 100 táleros por 


1. DEL SAUCE (Salix alba) se extrae la salicilina. De este compuesto 
amargo deriva, a su vez, el ácido acetilsalicílico (aspirina), el remedio para 


el dolor y la fiebre más común en todo mundo. Otras especies vegetales, 
como la reina de los prados y la gaulteria, contienen también salicilatos. 
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kilogramo, cuatro años más tarde el 
precio del producto sintético era de 
10 táleros por kilogramo. 

El abaratamiento del ácido salicíli- 
co generalizó su uso en clínica. En 
1876, Franz Stricker y Ludwig Riess, 
en un artículo publicado en el 
Berliner Klinische Wochenschrift, y 
T. J. MacLagan, en otro del Lancet, 
informaban del éxito de los salicilatos 
tomados en dosis de 5 o 6 gramos al 
día, en el tratamiento del reumatismo 
agudo (enfermedad que recibe hoy el 
nombre de fiebre reumática aguda). 
Por desgracia, sólo los síntomas agu- 
dos de la enfermedad, y no sus con- 
secuencias a largo plazo, respondían 
al tratamiento con salicilatos. Los pa- 
cientes con fiebre reumática desarro- 
llan una respuesta inflamatoria contra 
sus propias articulaciones para aca- 
bar, a cualquier precio, con las bac- 
terias que se encuentran en las mis- 
mas. El corazón padece las lesiones 
más graves y crónicas: al menos la ter- 
cera parte de las personas afectadas 
sufre alteraciones en las válvulas. 

Al año siguiente, Germain Sée pre- 
sentaba en París los salicilatos para 
tratar la gota y la poliartritis crónica, 
categoría ésta que abarca la artritis 
reumatoide (alteración inflamatoria 
incapacitante de los adultos que afec- 
ta con mayor frecuencia a las muje- 
res) y la osteoartritis degenerativa 
(enfermedad muy dolorosa que pre- 
sentan los futbolistas en las rodillas, 


las bailarinas en los dedos de los pies 
y la mayoría de las personas de más 
de 60 años en diversas articula- 
ciones). 


Tes aspirina, el salicilato hoy pre- 
dominante, entró en liza algo 
más tarde. Con su descubrimiento en 
1898 tuvo que ver el padre artrítico de 
un químico de tinciones de anilina 
que trabajaba en la división Bayer de 
la 1. G. Farben. El padre de Felix 
Hofmann no toleraba el salicilato só- 
dico por culpa de una irritación es- 
tomacal aguda y crónica. (Sin la me- 
nor duda, seis u ocho gramos diarios 
de salicilato producen una irritación 
de este tipo en casi todo el mundo.) 
Hofmann buceó en la bibliografía 
química para encontrar algún deriva- 
do del salicilato sódico menos ácido y 
descubrió el ácido acetilsalicílico. De 
gusto más tolerable, esa sustancia 
era, según confesión del propio Hof- 
mann, más eficaz también para tratar 
la enfermedad de su padre. (Por lo 
que he podido deducir, el padre de 
Hofmann padecía una osteoartritis y 
respondía mejor a dosis analgésicas 
pequeñas del ácido acetilsalicílico que 
a las dosis antiinflamatorias de sali- 
cilato de sodio.) 

Bayer le puso el nombre de aspiri- 
na al nuevo fármaco: la “a” de acetyl 
y la “spirina” del término alemán 
Spirsdure (la raíz francesa habría ge- 
nerado asalicilina). En 1899 no había 


FARMACOS ANTIINFLAMATORIOS NO ESTEROIDEOS 


ninguna industria química en la tierra 
que pudiera competir con los alema- 
nes. Ganada la guerra de la aspirina, 
podían imponer las condiciones de la 
victoria. 

No tardaron en introducirse en el 
mercado otros fármacos capaces de 
reducir la fiebre y el dolor. Algunos 
se habían inventado antes que la as- 
pirina, pero consiguieron su acepta- 
ción sólo después del éxito de aquélla 
a finales de siglo. Basándose en re- 
latos informales de Alsacia, en los 
que se afirmaba que tratando un de- 
rivado de la anilina con vinagre se ob- 
tenía un antipirético eficaz, Karl Mor- 
ner sintetizó en 1889 la acetanilida, en 
esencia una versión anilínica del ácido 
acetilsalicílico. 

La acetanilida deprimía la actividad 
de la médula ósea y provocaba ane- 
mia. Se buscaron por tanto otros de- 
rivados. El producto derivado de la 
anilina que conoció mayor fortuna 
fue la fenacetina: la misma *“*P” (phe- 
nacetina) se encuentra en el com- 
puesto APC, muy apreciada desde 
1939 por los médicos militares nortea- 
mericanos que administraban a los re- 
clutas con fiebre una pastilla com- 
puesta de aspirina, fenacetina y ca- 
feína. La acetanilida y la fenacetina 
se metabolizan en el organismo y se 
transforman en N-acetil-p-aminofe- 
nol, que, por diferentes combinacio- 
nes anagramáticas, lleva los nombres 
genéricos de “acetaminofeno” en los 
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Estados Unidos y de “paracetamol” 
en Gran Bretaña, además del comer- 
cial “Tylenol”. 

Pero ni la acetanilida ni la fenace- 
tina demostraron la eficacia de la as- 
pirina en el tratamiento de la fiebre 
reumática O la artritis reumatoide. 
Durante medio siglo, de 1900 a 1950, 
los médicos pensaron que unas dosis 
altas de salicilatos no tenían sustituto. 
Por encima de los cuatro gramos de 
aspirina al día no sólo aliviaban la fie- 
bre y el dolor: relajaban también la 
inflamación y aliviaban los síntomas 
objetivos. Se sometieron a control 
ciertos marcadores de laboratorio de 
la enfermedad, verbigracia, tasas de se- 
dimentación eritrocitaria (la veloci- 
dad con la que los eritrocitos caen a 
través del plasma) y los niveles de la 
proteína c-reactiva, una sustancia 
producida por el hígado en respuesta 
al proceso infeccioso. Aunque más 
tarde se vio que el ibuprofeno, la in- 
dometacina y el piroxicam, entre 
otros fármacos, actuaban también 
contra la inflamación, no estaban cla- 
ros sus mecanismos de acción. 


N? había, a principios de los seten- 
ta, ninguna hipótesis sólida que 
explicara los mecanismos mediante 
los cuales los salicilatos ejercían sus 
múltiples efectos. Los fisiólogos re- 
nales descubrieron que dosis bajas de 
salicilatos bloqueaban la excreción de 
ácido úrico en los riñones, elevando 
por tanto su concentración en la san- 
gre, y que, paradójicamente, las dosis 
altas de salicilatos inducían la excre- 
ción renal del ácido, disminuyendo 
sus niveles en sangre. Esta última 
propiedad explicaba la eficacia de los 
salicilatos en el tratamiento de la gota 
aguda y crónica. 

Los farmacólogos habían demos- 
trado que los salicilatos mitigan el do- 
lor al actuar sobre los tejidos y ner- 
vios sensoriales asociados, a diferen- 
cia de la morfina, que ejerce su acción 
sobre el cerebro. Pero los fisiólogos 
mantenían que los salicilatos reducían 
la fiebre interviniendo directamente 
en los centros de la fiebre del hipo- 
tálamo, y no mediante acción perifé- 
rica. 

Más difícil resultaba explicar por 
qué la aspirina inhibía la función de 
las plaquetas, producía retención de 
sal y líquidos y causaba indigestión. Y 
por qué algunos pacientes desarrolla- 
ban pólipos nasales acompañados de 
estornudos y mucosidades, alteración 
que se conoce por hipersensibilidad a 
la aspirina. 

En 1971, John R. Vane (que goza 
hoy del título de “Sir” y recibió el 
premio Nobel en 1982) propuso, con 


sus colaboradores del Real Colegio 
de Médicos de Londres, la primera 
explicación convincente del mecanis- 
mo de acción de la aspirina. Su hi- 
pótesis trajo, a las sustancias relacio- 
nadas con la aspirina, al primer plano 
de la farmacología, la biología celular 
y, con el tiempo, la medicina clínica. 

Vane había observado que, a mu- 
chas formas de lesión hística, seguía 
una liberación de prostaglandinas, fa- 
milia de hormonas locales ubicuas 
que se producen por la oxidación en- 
zimática del ácido araquidónico, áci- 
do graso que se encuentra en las 
membranas celulares. Las prostaglan- 
dinas tienen multitud de funciones re- 
guladoras; entre ellas, el control del 
tono vascular, la contracción del úte- 
ro y las funciones de las plaquetas. A 
diferencia de la insulina y otras hor- 
monas, las prostaglandinas no se al- 
macenan en el interior celular, sino 
que se liberan si se lesionan las células 
o están sometidas al estímulo de otras 
hormonas. Además, en ensayos quí- 
micos y biológicos, muy puntillosos, 
se había conseguido demostrar que 
dos grupos de prostaglandinas, la E, 
y la L,, producían síntomas inflama- 
torios: enrojecimiento (vasodilata- 
ción) y calor (fiebre). 

Vane utilizó entonces ácido araqui- 
dónico marcado radiactivamente para 
demostrar que la aspirina y sustancias 
análogas inhibían la síntesis de pros- 
taglandinas E, y F2w. Por otra parte, 
las plaquetas obtenidas de voluntarios 
a los que se había administrado aspi- 
rina e indometacina eran incapaces de 
sintetizar prostaglandinas en respues- 
ta al factor coagulante trombina. Por 
último, la indometacina impedía la li- 
beración normal de prostaglandinas 
en los bazos de perros estimulados 
con el neurotransmisor catecolamina. 
No había duda alguna del bloqueo de 
la síntesis de prostaglandinas por par- 
te de los análogos de la aspirina. 


ista en retrospectiva, la curva his- 

tórica de los salicilatos había ce- 
rrado su ciclo de origen, crecimiento 
y punto final. Sólo faltaba perfilar los 
detalles: demostrar cómo y cuándo 
las prostaglandinas producían el en- 
rojecimiento y la hinchazón acompa- 
ñados de calor y dolor, amén de es- 
tudiar los mecanismos en virtud de los 
cuales las sustancias similares a la as- 
pirina inhibían la enzima que trans- 
formaba el ácido araquidónico en 
prostaglandinas. La  prostaglandín 
sintetasa H, nombre actual de esa en- 
zima, produce prostaglandinas esta- 
bles (de las series E, I y F) a través 
de los intermedios inestables PGG, 
(prostaglandinas G,) y PGH) (descu- 
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biertos en los años setenta por otro 
premio Nobel, Bengt Samuelsson, del 
Instituto Karolinska en Estocolmo). 

Hacia 1974, Vane y Sergio Ferreira 
habían acumulado pruebas suficientes 
a favor de la hipótesis de las prosta- 
glandinas. Casi todas las sustancias 
análogas a la aspirina (que entonces 
respondían al nombre genérico de 
fármacos antiinflamatorios no este- 
roideos, o AINE) inhibían la prosta- 
glandín sintetasa; la potencia de estos 
compuestos corría paralela a su efi- 
cacia. La actividad de la aspirina se 
cifraba entre 1/40 y 1/200 la mostrada 
por la indometacina y entre 1/5 y 1/50 
veces la ofrecida por el ibuprofeno. 
Más aún. Los analgésicos de acción 
central, verbigracia, la morfina y la 
codeína, no inhibían la prostaglandín 
sintetasa; ni tampoco lo hacían los 
antihistamínicos, los fármacos anti- 
serotoninérgicos o la cortisona y sus 
análogos. 

Vane y sus colaboradores razona- 
ron que las prostaglandinas no sólo 
se producían en las zonas de infla- 
mación, sino que podían, solas o en 
conjunción con otros mediadores, 
provocar los síntomas cardinales de 
la inflamación. La verdad es que las 
prostaglandinas E, e Ll, inducen una 
vasodilatación e hinchazón, cuando 
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En respuesta a una agresión, las células sintetizan 
prostaglandinas que producen hinchazón, calor y dolor. La 
enzima PG sintetasa transforma el ácido araquidónico, un 
componente de la membrana celular, en prostaglandinas 
inestables intermediarias y, a continuación, en 


prostaglandinas estables. 


se permeabilizan mediante histamina 
vasos sanguíneos dilatados. También 
producen fiebre, si se inyectan en el in- 
terior de los ventrículos cerebrales o en 
el hipotálamo anterior; por último, 
sensibilizan los receptores del dolor de 
la piel ante otras sustancias causantes 
de dolor como la bradiquinina o la his- 
tamina. 

La hipótesis de las prostaglandinas 
hallaba su apoyo más sólido en la 
explicación de los efectos colaterales 
clínicos de los AINE. El más preo- 
cupante de ellos era la irritación y 
ulceración del estómago; la aspirina 
llevábase, en ese sentido, la palma. 
Estos fármacos producen la irrita- 
ción porque bloquean la síntesis de 
prostaglandinas que el revestimiento 
del estómago necesita para regular la 
síntesis excesiva de ácido y para fa- 
bricar la barrera mucosa que evita su 
autodigestión. 

Por otra parte, la mayoría de los 
AINE impiden la excreción normal 
de sal y agua del organismo, en par- 
ticular cuando una enfermedad car- 
díaca o hepática compromete el flujo 
de sangre hacia los riñones. Cuando 
los AINE inhiben la síntesis de PGÍL, 
(prostaglandina que dilata los vasos 
sanguíneos) en los riñones, el aporte 
de sangre renal cae todavía más. En 
ocasiones, el enfermo acumula sufi- 
ciente cantidad de líquidos para co- 
lapsar su circulación. 

Otro efecto colateral de los AINE 
—no así del salicilato sódico— es el 
síndrome de hipersensibilidad a la as- 
pirina en pacientes genéticamente 
susceptibles. Por el bloqueo de la 
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Las células endoteliales transforman los intermediarios de 
prostaglandinas en prostaciclinas, vasodilatadores; las 
plaquetas las utilizan para sintetizar tromboxano, un potente 
vasoconstrictor y agente coagulador. En consecuencia, una 
inhibición selectiva de la PG sintetasa en las plaquetas 


reducirá el riesgo de infarto de miocardio y accidente 


cerebrovascular. 


prostaglandín sintetasa, el ácido ara- 
quidónico toma otra vía metabólica 
que lo habrá de transformar en una 
serie de sustancias —especialmente 
los leucotrienos Ba, C4 y D¿—, que su- 
peran en potencia irritativa a los pro- 
ductos de la PGH sintetasa. 

Finalmente, el efecto colateral más 
común de los AINE, y en especial de 
la aspirina, es su interposición a la 
coagulación sanguínea. Se dan casos 
de enfermos que toman estos fárma- 
cos y sufren hemorragias graves des- 
pués de una extracción dental, una in- 
tervención quirúrgica menor o un 
traumatismo. La aspirina inhibe la 
agregación plaquetaria (la fase celular 
de la coagulación) y otros AINE 
—nuevamente con la excepción del 
salicilato sódico— impiden también la 
función plaquetaria. 

Los AINE actúan bloqueando la 
producción de PGG, y PGH,. Las 
plaquetas transforman a esta última 
en tromboxano Bj, vasoconstrictor 
más potente que interviene en la 
agregación plaquetaria. En el ínterin, 
las células endoteliales que tapizan 
los vasos sanguíneos aprovechan esos 
mismos intermediarios prostaglandí- 
nicos para sintetizar un potente va- 
sodilatador, la prostaciclina o PGL,. 

Estos hallazgos proporcionan la 
base para el uso de la aspirina en 
la prevención de accidentes cerebro- 
vasculares e infartos de miocardio: 
dosis cuidadosamente calibradas pue- 
den entorpecer la producción de 
tromboxano sin afectar a la síntesis de 
prostaciclinas. La aspirina inactiva 
irreversiblemente la PGH sintetasa. 


Las plaquetas no pueden fabricar más 
sintetasa ni, por ende, más trombo- 
xano. Las células endoteliales, sin 
embargo, sí pueden producir más sin- 
tetasa, con lo que la síntesis de pros- 
taciclinas se inhibe sólo unos días. 

Garret A. FitzGerald y John Oa- 
tes, de la facultad de medicina de la 
Universidad de Vanderbilt, han de- 
mostrado, por su parte, que con me- 
nos de una tableta diaria se bloquea 
irreversiblemente la actividad de la 
PGH sintetasa de las plaquetas en 
la circulación portal (la circulación 
que fluye desde los intestinos hacia el 
hígado), reduciendo por tanto el ries- 
go de formación de trombos, antes de . 
que aparezcan en la circulación can- 
tidades apreciables de aspirina, don- 
de pueden alterar la producción de 
prostaciclinas. 

Ningún descubrimiento subsecuen- 
te a la hipótesis de Vane ha tenido 
mayor incidencia en la salud pública: 
los cientos de miles de enfermos en 
todo el mundo que consumen aspiri- 
nas para prevenir o tratar los acciden- 
tes cerebrovasculares y los infartos de 
miocardio tienen contraída una deuda 
con Sir John. 


E' cierto que la hipótesis de las 
prostaglandinas permitía expli- 
car los efectos de dosis muy bajas 
(antitrombóticas) y medianas (anal- 
gésicas y antipiréticas) de aspirina. 
Aunque aparecían discrepancias 
preocupantes, Vane y sus colabora- 
dores dieron sólida respuesta. Por 
ejemplo, el acetaminofeno no impide 
la síntesis de las prostaglandinas, pero 
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La aspirina puede inhibir selectivamente la PG sintetasa de 
las plaquetas, porque bloquea la enzima de manera 
permanente; otros compuestos similares a la aspirina 
bloquean la enzima sólo temporalmente. Las células 
endoteliales continúan produciendo prostaciclinas porque 
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pueden sintetizar una nueva sintetasa que reemplace la 


destruida por la aspirina. 


actúa contra la sintetasa cerebral (lo 
que quizás explique su efecto antipi- 
rético). Y a pesar de que los salicila- 
tos no acetilados tienen casi una dé- 
cima parte de la potencia de la aspi- 
rina contra la prostaglandín sintetasa 
in vitro —señal de ineficacia analgé- 
sica—, ciertos estudios realizados con 
metabolitos de las prostaglandinas 
demuestran que el salicilato sódico 
podría inhibir la síntesis de prosta- 
glandinas en el organismo. 

Sin embargo, la teoría de Vane de 
que la producción local de prostaglan- 
dinas causa el proceso inflamatorio se 
ha comprobado sólo en parte. El 
efecto antiinflamatorio de los salici- 
latos requiere dosis mucho mayores 
que el analgésico. Discrepancia que 
nos mueve a pensar que, o bien la 
prostaglandín sintetasa celular, res- 
ponsable de la inflamación, es relati- 
vamente insensible a la aspirina, o 
bien la aspirina debe sus funciones 
antiinflamatorias a un mecanismo de 
acción distinto de su propia capacidad 
para inhibir la síntesis de prostaglan- 
dinas. 


LS propiedades del salicilato sódi- 
co y del acetaminofeno corrobo- 
ran la posibilidad de que las sustan- 
cias similares a la aspirina tengan 
efectos clínicos que no dependen de 
la inhibición de la síntesis de prosta- 
glandinas. El salicilato sódico com- 
parte muchas de las propiedades anti- 
inflamatorias de la aspirina; ahora 
bien, a las concentraciones que habi- 
tualmente se alcanzan en el organis- 
mo, no es capaz de inhibir la síntesis 


de prostaglandinas en cultivos celu- 
lares trastornados. Tampoco inhibe 
las funciones plaquetarias, ni causa 
hemorragias. Y el fármaco analgésico 
y antipirético de mayor uso, el ace- 
taminofeno, no bloquea la síntesis de 
las prostaglandinas, ni impide el pro- 
ceso de la coagulación, ni tampoco re- 
duce la inflamación. Dolor y fiebre 
remiten, así parece, sin tener que in- 
hibir la síntesis de prostaglandinas. 
El amplio espectro de efectos que 
presentan los AINE resultan verosí- 
milmente de sus propiedades físicas, 
que les permiten alterar las interac- 
ciones con la membrana biológica. 
Los AINE son moléculas planares y 
aniónicas, con afinidad por los me- 
dios lipídicos (piénsese en la doble 
capa de lípidos de las membranas 
plasmáticas). Además, cuanto mayor 
es la acidez del medio (lo que sucede 
en las zonas de inflamación), mayor 
es la lipofilia de los AINE. No debe 
sorprendernos, pues, que estas sus- 
tancias laboren contra muchas de las 
funciones de las células inflamatorias. 
La aspirina altera la captación de 
ácidos grasos y su inclusión en las 
membranas de monocitos y macrófa- 
gos humanos en cultivo. Los salicila- 
tos inhiben también el transporte de 
aniones a través de distintas membra- 
nas celulares. Por último, los AINE 
inhiben el metabolismo de los huesos 
y la síntesis de proteoglicano, sustan- 
cia que constituye la matriz del cár- 
tílago, por medio de mecanismos que 
no dependen de la inhibición de la 
prostaglandín sintetasa. Esta última 
observación, amén de debilitar la hi- 
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Algunas personas desarrollan un síndrome de 
hipersensibilidad ante la aspirina. Cuando se bloquea la PG 
sintetasa, otra enzima competidora, la lipoxigenasa, 
transforma el ácido araquidónico en sustancias que tienen 
un poder irritativo aún mayor que las protaglandinas. 


pótesis de las prostaglandinas, reviste 
especial interés clínico. 


ls últimos trabajos llevados a 
cabo en mi laboratorio han sa- 
cado a la luz un mecanismo alterna- 
tivo que explicaría los efectos de las 
sustancias análogas a la aspirina: su 
oposición al proceso de estímulo-res- 
puesta relacionado con los neutrófi- 
los. Estas células, las más abundantes 
en la inflamación aguda, constituyen 
la primera línea de defensa contra los 
intrusos y se encuentran entre las pio- 
neras también en la producción de le- 
siones en enfermedades autoinmu- 
nes, como la artritis reumatoide. Le- 
sionan los tejidos al liberar enzimas 
capaces de degradar las proteínas 
(proteasas) y péptidos inflamatorios, 
sustancias reactivas de oxígeno tales 
como el Oz y el H20, (peróxido) e 
irritantes lipídicos, como el factor ac- 
tivador de las plaquetas y el leuco- 
trieno Ba. 

A los cinco segundos de haber to- 
mado contacto con las sustancias que 
generan la inflamación (complejos in- 
munes, componentes del complemen- 
to —una cascada de enzimas y pépti- 
dos bioactivos que interaccionan con 
los anticuerpos para provocar una 
respuesta inmune— y otros quimio- 
tácticos), los neutrófilos se transfor- 
man en células secretoras, prestas a 
lesionar los tejidos. Uno de los pri- 
meros estadios en la aparición de le- 
sión hística es la agregación de los 
neutrófilos o adhesiones célula a cé- 
lula. La adhesión “homotópica” en- 
tre neutrófilos y la adhesión “hete- 
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2. MEMBRANA CELULAR, el lugar de acción de la aspirina para aquellos efectos que no depen- 
den de la inhibición de las prostaglandinas. El fármaco bloquea la transmisión de señales quími- 
cas a través de la membrana uniéndose a una proteína reguladora clave. Se impide así el primer 
paso del proceso inflamatorio: la adhesión de los leucocitos a las paredes de los vasos sanguíneos. 


rotópica” entre neutrófilos y paredes 
de los vasos sanguíneos son necesa- 
rias para que las células abandonen el 
sistema circulatorio y produzcan la in- 
flamación. 

Se ha observado que dosis terapéu- 
ticas de salicilatos y AINE son capa- 
ces, sin embargo, de inhibir la adhe- 
sión célula a célula de los neutrófilos 
humanos. Y similares dosis de salici- 
lato sódico y de aspirina tienen los 
mismos efectos sobre los neutrófilos, 
a pesar de que produzcan otros muy 
divergentes en la prostaglandín sin- 
tetasa. Por tanto, es más probable 
que su efecto antiinflamatorio se re- 
lacione con la capacidad de ambos 
compuestos para impedir la adhesión 
homotópica y heterotópica de los 
neutrófilos y no con su desigual efecto 
sobre la síntesis de prostaglandinas. 

Se puede también demostrar los 
efectos inhibidores de los AINE so- 
bre la activación de los neutrófilos en 
clínica. El funcionamiento de los neu- 
trófilos de individuos a los que se han 
administrado dosis terapéuticas de in- 
dometacina, piroxicam o ibuprofeno, 
queda significativamente reducido. 
Los neutrófilos del líquido sinovial de 
las articulaciones de los pacientes con 
artritis reumatoide producen una me- 
nor cantidad del anión superóxido 
—derivado de la molécula de oxígeno 
capaz de lesionar las células— des- 
pués de diez días de tratamiento con 
piroxicam. Y células obtenidas de vo- 
luntarios normales a los que se había 
administrado ibuprofeno o piroxicam 
durante tres días no conseguían agre- 
garse normalmente en respuesta a los 
factores quimiotácticos. 

Todos los AINE inhiben la adhe- 
sión homotípica de los neutrófilos; 
difieren, sin embargo, en sus efectos 
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sobre otras funciones de las mismas 
células. El piroxicam bloquea la ge- 
neración del anión superóxido en 
neutrófilos expuestos a diversos qui- 
miotácticos; no así el ibuprofeno. 
De forma similar, el piroxicam y la in- 
dometacina inhiben la generación del 
anión superóxido en preparaciones de 
células destruidas, lo que no realizan 
el salicilato sódico, el ibuprofeno ni el 
AINE meclofenamato. 


FE' hecho de que, como se ha com- 
probado en muchos laboratorios, 
el nuestro incluido, las prostaglandi- 
nas estables E,, Ez e lz posean tanto 
propiedades antiinflamatorias como 
proinflamatorias debilita aún más la 
hipótesis de Vane. Robert B. Zurier, 
de la facultad de medicina de la Uni- 
versidad de Pennsylvania, y otros in- 
vestigadores han demostrado que do- 
sis altas de prostaglandinas estables 
inhiben la inflamación en animales 
con artritis y que dosis mucho me- 
nores inhiben inflamaciones similares 
inducidas por irritantes cutáneos lo- 
cales. También se conoce desde los 
inicios de la década de los setenta que 
la PGL y las prostaglandinas del tipo 
E inhiben la activación in vitro, no 
sólo de las plaquetas, sino también de 
las células que intervienen en la infla- 
mación (neutrófilos y fagocitos mo- 
nonucleares). 

Por paradójico que resulte, lo mis- 
mo los AINE que las prostaglandinas 
de la serie E inhiben los efectos de 
la activación de los neutrófilos o pla- 
quetas. Añadiendo piroxicam a una 
preparación de neutrófilos humanos 
expuestos a un quimiotáctico, quimioa- 
tractor, podemos rebajar la genera- 
ción de anión superóxido en apro- 
ximadamente el 40 por ciento. Sin 


embargo, añadiendo PGE, o PGE, a 
concentraciones de nanomolar a mi- 
cromolar no se anula la inhibición 
producida por el piroxicam, según ca- 
bría esperar de las propiedades proin- 
flamatorias de las prostaglandinas. 
Antes bien, se reduce la generación 
del anión superóxido en otro 40 por 
ciento. En ciertos estudios más re- 
cientes sobre el misoprostol, que es 
un derivado de la PGE;,, muy útil en 
clínica, se observan también efectos 
sinérgicos, y no antagónicos, entre los 
AINE y las prostaglandinas. 

Por otra parte, los AINE y las pros- 
taglandinas tienen efectos similares 
sobre la generación de calcio y ade- 
nosín monofosfato cíclico (AMPc), 
segundos mensajeros oO sustancias 
transmisoras de señales entre células. 
Al igual que la indometacina, un pre- 
tratamiento de la célula con PGE, 
disminuye los aumentos del calcio in- 
tracelular inducidos por factores qui- 
miotácticos en neutrófilos humanos. 
Para provocar sus efectos, los quimio- 
tácticos elevan algo los niveles de 
AMPc en el neutrófilo; pero ocurre 
que las prostaglandinas aumentan los 
niveles intracelulares de AMPc en 
cuantía mayor, y así se antagoniza la 
activación de la célula. Los AINE, 
por su lado, refuerzan el aumento de 
AMPc provocado por los quimiotác- 
ticos. 

Parte del efecto ejercido por los 
AINE sobre las células tiene que ver 
con su oposición al enlace de los fac- 
tores quimiotácticos y otros estímu- 
los. Los AINE inhiben el enlace de 
algunos de tales ligandos con sus re- 
ceptores en la membrana celular, 
mientras que el acetaminofeno, inca- 
paz de bloquear la agregación celular, 
no actúa sobre dicho enlace. 

Pero no bastan los efectos de los 
AINE sobre el enlace de los quimio- 
tácticos para explicar los que ejerce 
sobre los neutrófilos. Los AINE in- 
hiben la activación de la célula en res- 
puesta a ligandos a cuyo enlace no se 
interponen, como es el caso del CS, 
(un quimiotáctico peptídico), el fac- 
tor de activación plaquetaria y el leu- 
cotrieno B¿. Los AINE inhiben tam- 
bién la activación en respuesta a otros 
estímulos. H. Daniel Pérez, de la 
Universidad de California en San 
Francisco, ha demostrado que el me- 
clofenamato, por ejemplo, bloquea 
las funciones de los neutrófilos indu- 
cidas por el CS, sin afectar al enlace 
de esa misma sustancia marcada ra- 
diactivamente. 

Puesto que los AINE son molécu- 
las ácidas lipófilas cabría esperar que 
alteraran los procesos de la membra- 
na celular que dependieran de la mo- 


vilidad general de los lípidos de la 
membrana. Concentraciones de sali- 
cilatos de sólo 100 micromoles por li- 
tro relajan la viscosidad de las mem- 
branas de los neutrófilos, mientras 
que el piroxicam y la indometacina la 
aumentan a concentraciones de 10 a 
50 micromoles por litro. El analgésico 
acetaminofeno no afecta a la viscosi- 
dad de la membrana ni al paso de 
transmisores químicos a través de la 
misma. 

En estudios realizados con prepa- 
raciones de membranas purificadas y 
neutrófilos sin manipular se demues- 
tra que los AINE se interfieren en las 
señales que dependen de las proteínas 
G para la transducción a través de las 
membranas celulares. Las pruebas 
que apoyan esta hipótesis se basan en 
los experimentos en que se exponen 
las células a la toxina “pertussis”. 
Esta toxina bacteriana se interpone 
en la transducción de señales en dis- 
tintas células, neutrófilos incluidos, 
mediante la alteración de ciertas pro- 
teínas G de la membrana plasmática. 
Neutrófilos tratados con la toxina 
producen menor cantidad de anión 
superóxido cuando se les expone lue- 
go a factores quimiotácticos. 

De manera similar, aunque sin esa 
eficacia, el salicilato sódico inhibe la 
producción de superóxido. Ahora 
bien, las células incubadas con toxina 
pertussis y salicilato sódico recuperan 
la capacidad, bloqueada por la to- 
xina, de generar anión superóxido. 
Este paradójico efecto sugiere que los 
salicilatos se oponen a-la acción de la 
toxina pertussis en la vecindad de la 
interacción con la proteína G; deben 
también interaccionar con la proteína 
G en la membrana celular. 

Añádase a ello que el salicilato, el 
piroxicam y la indometacina impiden 
la alteración de la proteína G indu- 
cida por la toxina en membranas de 
neutrófilos purificadas; salicilatos y 
piroxicam bloquean en parte otros 
efectos que, debidos a la acción de la 
toxina pertussis, siguen a la activación 
celular. 


Nugne de estos efectos de los 
AINE guarda relación con la 
síntesis de prostaglandinas. Pero el 
golpe de gracia contra la hipótesis de 
las prostaglandinas se lo da una es- 
ponja marina, Microconia prolifera, 
confinada entre las criaturas más pri- 
mitivas y antiguas. Se remontan sus 
orígenes mil millones de años atrás. 
Ofrece un modelo único para estudiar 
los efectos antiinflamatorios de los 
AINE. 

Las prostaglandinas estables no in- 
tervienen en la activación de las cé- 


lulas de la esponja en el curso de su 
agregación; tampoco las células con- 
tienen enzimas que puedan sintetizar 
prostaglandinas. Sin embargo, los 
AINE (aunque no el acetaminofeno) 
inhiben la agregación de estas células, 
lo mismo que inhibían los neutrófilos. 
Las células dispersas se agregan en 
respuesta a una molécula específica 
para la especie MAF, con un peso de 
alrededor de 20 millones de daltons. 
Los AINE bloquean la agregación ce- 
lular en respuesta al MAF a concen- 
traciones similares a las que inhiben 
la agregación de los neutrófilos. Pues- 
to que las esponjas marinas no pue- 
den sintetizar prostaglandinas, está 
claro que los efectos de los AINE 
—igual que los ejercidos en células de 
insectos, plantas o seres humanos (los 
neutrófilos) — no pueden deberse a la 
inhibición de la síntesis de prostaglan- 
dinas. 

La hipótesis de las prostaglandinas 
de Vane permite explicar una buena 
parte de la acción de la aspirina y sus- 
tancias afines, pero queda aún mucho 
por descubrir acerca de la biología de 
estos compuestos y de su interacción 
con los sistemas fundamentales de las 
células. Sin embargo, es alentador sa- 
ber que ya han ayudado a descubrir 
rutas bioquímicas que los humanos 
comparten con criaturas cuya lejanía 
evolutiva se remonta mil millones de 
años atrás. 
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Coevolución del cuco 
y sus patrones 


El cuco se reproduce a expensas de otros al poner sus huevos 


en los nidos de éstos. Dicha estrategia provoca una carrera de 


armamentos evolutiva entre el parásito y su forzado patrón 


no de los espectáculos más no- 
tables que le es dado ver a un 
naturalista en verano es el de 
un pequeño carricero dando de comer 
a un joven cuco o cuclillo (Cuculus 
canorus). Cuando el pollo de cuco se 
ha desarrollado, desborda el minús- 
culo nido, y los carriceros parecen co- 
rrer el riesgo de ser devorados mien- 
tras se inclinan profundamente en la 
enorme boca abierta para suministrar 
la comida. Una vez el cuco abandona 
el nido, la situación adquiere tintes 
espectaculares. Los carriceros se po- 
san sobre el dorso del cuco para al- 
canzar la boca de un volantón que tie- 
ne ocho veces el peso de aquéllos. 
Desde Aristóteles, por lo menos, 
que escribió hace 2300 años, se co- 
nocen los hábitos parasitarios del 
cuco. Pero sólo recientemente los 
biólogos se han comprometido en el 
estudio pormenorizado de las artes de 
que se vale el cuco para engañar a los 
patrones, que cuidarán así a su pollo. 
El subterfugio les cuesta caro a los pa- 
trones en términos evolutivos; aun- 
que el cuco sólo pone un huevo en 
cada nido, su cría expulsa a los hue- 
vos O pollos del patrón, convirtién- 
dose en ocupante único del nido. 


NICHOLAS B. DAVIES y MI- 
CHAEL BROOKE colaboran en el es- 
tudio de los cucos en la Universidad de 
Cambridge. Davies enseña zoología en el 
Pembroke College. Anteriormente fue 
profesor en el Instituto Edward Grey de 
la Universidad de Oxford. Ha publicado 
estudios sobre acentores, lavanderas y sa- 
pos. Brooke trabajó de guarda en el Ob- 
servatorio de Aves de Skokholm, en 
aguas de la costa de Gales, donde estudió 
la pardela pichoneta, un ave marina na- 
tiva de la zona. Administró una reserva 
natural en las islas Seychelles, obtuvo una 
plaza de investigador en Oxford y des- 
pués se trasladó a Cambridge. 
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Nicholas B. Davies y Michael Brooke 


Puesto que los patrones no obtie- 
nen ninguna ventaja reproductora a 
cambio de sus esfuerzos alimentarios, 
la selección natural deberá primar 
rasgos que les ayuden a frustrar a los 
cuclillos. A su vez, la evolución de ta- 
les características instará la selección 
de ardides más refinados por parte 
del parásito. Asistimos así a una *“ca- 
rrera de armamentos” evolutiva entre 
el cuco y el patrón, que resulta en 
adaptaciones y contraadaptaciones 
cada vez más intrincadas. 

En el curso de nuestra exposición 
emplearemos frases y giros que po- 
drían interpretarse dentro de una 
evolución teleológica: estrategias y 
contraestrategias, búsqueda de bene- 
ficios, ahorro de costes. Son expresio- 
nes escuetamente metafóricas. La 
selección natural carece de intención 
alguna; actúa favoreciendo la repro- 
ducción de individuos que poseen ras- 
gos ventajosos y heredables. 

Muchas características de los orga- 
nismos son resultado de la coevolu- 
ción. Por ésta se entiende el proceso 
de interacción recíproca con otro gru- 
po en el que cada parte se ha adap- 
tado a presiones selectivas impuestas 
por la otra parte. Hay ejemplos de 
coevolución mutualista, en los que 
cada parte obtiene un beneficio. Así, 
muchas bayas de plantas de setos se 
enrojecen al llegar el otoño para se- 
ñalar a las aves que han llegado a su 
sazón; las aves obtienen una comida 
nutritiva y la planta se ve favorecida 
así con la dispersión de sus semillas a 
nuevos pastos. En otros casos, como 
en el del cuco frente a los patrones, o 
los depredadores frente a las presas, 
un grupo obtiene un beneficio al 
tiempo que el otro soporta un coste. 
Dos motivos nos arrastraron al estu- 
dio de la relación entre el cuclillo y 
sus patrones: constituye un caso cu- 
rioso en el ámbito de la historia na- 


tural y ofrece una excelente oportu- 
nidad para desentrañar un ejemplo de 
coevolución mediante experimentos 
de campo. 


E” Gran Bretaña, los cucos para- 
sitan a cuatro especies principa- 
les: el bisbita común (Anthus praten- 
sis) en los páramos, el carricero co- 
mún (Acrocephalus scirpaceus) en las 
marismas, el acentor común (Prunella 
modularis) en los bosques y tierras de 
cultivo, y la lavandera blanca enluta- 
da (Motacilla alba) en terreno abier- 
to. Se cree que cada hembra de cu- 
clillo se especializa en una determi- 
nada especie y, por tanto, habría en 
Gran Bretaña cuatro estirpes genéti- 
camente distintas de cucos hembra, 
que se denominan gentes (plural de 
gens, linaje o familia). Las hembras 
de cada gens ponen un huevo distin- 
tivo. Los cucos de bisbita los ponen 
parduscos, parecidos a los propios 
huevos del bisbita. Los cucos de ca- 
rricero ponen huevos verdosos, que 
imitan a los huevos verdosos del ca- 
rricero común. Los cucos de lavan- 
dera ponen huevos de color blanco 
grisáceo pálido, que semejan los del 
patrón. La excepción corresponde al 
cuco de acentor, cuyo huevo mancha- 
do y pálido contrasta claramente con 
los huevos de color azul inmaculado 
del acentor común. Las estadísticas 
compiladas por el Consorcio Británi- 
co para la Ornitología durante los úl- 
timos 50 años muestran que, en la 
isla, las proporciones de nidos para- 
sitados son del 2,7 por ciento para el 
bisbita común, del 5,5 por ciento para 
el carricero común, del 0,4 por ciento 


1. EL CUCLILLO SUPLANTADOR empeque- 
ñece a su patrón, un acentor común. Este no dis- 
tingue al extraño de sus propias crías, a las que 
el parásito, tras eclosionar, expulsa del nido. 


para la lavandera blanca y del 1,9 por 
ciento para el acentor común. 

Nos planteamos dos cuestiones: 
¿de qué manera engaña el cuco al pa- 
trón? y ¿de qué modo la selección na- 
tural adapta el comportamiento del 
patrón para responder al reto? Para 
contestar a la primera pregunta, ob- 
servamos atentamente cucos de carri- 
cero común en Wicken Fen, una de 
las pocas reservas que quedan de anti- 
guos humedales en las proximidades 
de Cambridge. 

Los carriceros comunes comienzan 
a construir sus nidos a finales de 
mayo; los tejen entre tallos verticales 
de carrizos sobre el agua. Supervisa- 
mos 274 nidos durante la puesta y en- 
contramos que 44 de ellos (el 16 por 
ciento) estaban parasitados por cu- 
cos. En ocho casos, los carriceros re- 
chazaron el huevo de cuco, arroján- 
dolo del nido (cuatro casos) o dejan- 
do abandonada toda la puesta (cuatro 
casos). Aunque los patrones se rebe- 
laron algunas veces, en la mayoría de 
casos la impostura tuvo éxito. 

La habilidad embaucadora del cu- 
clillo es una mezcla de espionaje, 
robo, sorpresa y velocidad. De esa 


combinación se dio cuenta ya, hace 
setenta años, Edgar P. Chance, or- 
nitólogo inglés, en el estudio pionero 
de los cucos de bisbita que realizó. 
Más recientemente, lan Wyllie, de la 
Estación Experimental de Monk's 
Head, en Huntingdon, demostró que 
en los cucos de carricero común se de- 
sarrollaba idéntico procedimiento. 
La hembra de cuco encuentra su 
nido acechando los que construyen 
los patrones. Días más tarde, durante 
el período de puesta del patrón, la 
hembra parasita el nido, para lo que 
escoge entre el mediodía y el atarde- 
cer. Antes de poner, permanece quie- 
ta en un reposadero cercano, a veces 
durante una hora o más, a la espera 
de que los dos pájaros patrones se au- 
senten del nido. Planea entonces sú- 
bitamente hacia éste. Separa un hue- 
vo del patrón, a veces más, pone el 
suyo directamente en el nido y luego 
se marcha volando mientras porta el 
huevo del patrón en el pico. La vio- 
lación del nido no dura ni 10 segun- 
dos. Es difícil, pues, creer que el ani- 
mal pueda haber puesto su huevo en 
un tiempo tan reducido. Pero una vi- 
sita al nido revelará que el huevo del 


cuco se encuentra entre los del carri- 
cero, a los que se parece muchísimo 
por el color y el diseño y de los que 
diverge sólo por su tamaño, ligera- 
mente mayor. 


pr investigar hasta qué punto la 
selección natural ha modelado el 
comportamiento del cuco en relación 
a las defensas de los patrones, em- 
pleamos una técnica experimental 
sencilla pero potente. Nosotros mis- 
mos interpretamos el papel del cucli- 
llo “parasitando” nidos de carricero 
común con modelos de huevos de 
cuco. Pretendíamos ir variando as- 
pectos del proceder del cuco y obser- 
var los efectos resultantes sobre la 
conducta de los patrones. Los mode- 
los poseían el mismo tamaño y peso 
que los huevos reales de cuco; hechos 
de resina, estaban pintados para que 
se parecieran a los distintos ejemplos 
que ponen las diferentes gentes de 
cuco [véase la figura 7]. 
Comenzamos por copiar el proce- 
der de un cuco auténtico: una tarde 
del período de puesta, sustituimos un 
huevo de un nido de carricero común 
por uno artificial de cuco. Los carri- 
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ceros aceptaron todos los huevos fal- 
sos que se parecían a los suyos en el 
color, pero rechazaron dos tercios de 
los que no se parecían; a éstos solían 
echarlos del nido. Primera conclu- 
sión: era obvio que la discriminación 
del patrón ante huevos de aspecto ex- 
traño ha instado la selección de un 
huevo de cuco mimético. 

Sin embargo, la discriminación por 
parte del patrón quizá no sea la única 
presión de selección que favorezca la 
evolución de huevos de cuco mimé- 
ticos: los parásitos podrían también 
escoger. En seis de los 44 nidos pa- 
rasitados por cuclillos, un segundo cu- 
clillo visitó luego el nido y puso un 
huevo. (Distinguíamos perfectamente 
los huevos de cuco de carricero co- 
mún de otros porque cada hembra 
pone los huevos de un color caracte- 
rístico e identificable.) Al segundo 
cuco, eso parece evidente, le saldría 
más a cuenta sacar el huevo del pri- 
mer cuco porque, al tratarse del hue- 
vo más antiguo, tiene más probabili- 
dades de hacer eclosión antes, tras lo 
cual el pollo expulsará a los demás 
huevos. Algunos cucos visitaron ni- 
dos donde habíamos puesto un huevo 
falso; efectivamente, mostraban ten- 
dencia a extraer el huevo falso si su 
color difería del de los huevos del pa- 
trón. Por consiguiente, la discrimi- 
nación ejercida por los propios cucos 
pudo haber intervenido en la evolu- 
ción del mimetismo de los huevos. 

¿Hay otras características del com- 
portamiento del cuco adaptadas para 
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burlar las defensas de los patrones? 
Para comprobarlo, empleamos mo- 
delos de huevos miméticos y altera- 
mos cada parte del proceder de pues- 
ta. Si colocábamos un falso huevo en 
el nido al alba, durante el período de 
puesta del patrón, los carriceros co- 
munes solían rechazarlo. La puesta 
por la tarde constituye, por tanto, un 
elemento importante en su estrategia 
de engaño, por la presumible razón 
de que a medida que avanza el día 
disminuyen las probabilidades de que 
los carriceros estén cuidando el nido. 


Los huevos artificiales dejados en los * 


nidos antes de que los patrones co- 
menzaran su puesta fueron todos re- 
chazados, en respuesta a la regla ló- 
gica de que “cualquier huevo que 
aparezca en el nido antes de que yo 
comience a poner no puede ser mío”. 
En coherencia con ello, los cucos es- 
peran la puesta de los patrones antes 
de parasitar un nido. 


llegas asimismo, la celeridad de 
la puesta. Cuando colocamos un 
cuco disecado en el nido de los carri- 
ceros para simular una hembra lenta 
en poner el huevo, los pájaros lo ata- 
caron vigorosamente; en ellos aumen- 
taron luego las probabilidades de re- 
chazar de sus nidos modelos incluso 
muy parecidos. 

E interviene, por último, el tamaño 
del huevo del cuco. Aun siendo un 
poco mayor que los huevos del pa- 
trón, sigue resultando extraordinaria- 
mente pequeño para un ave de la talla 


CARRICERO COMUN 


de un cuco. Cabría esperar que un 
ave de ese tamaño pusiera un huevo 
unas tres veces más pesado. Ahora 
bien, al dejar huevos artificiales acor- 
des con la talla del cuco en los nidos 
de los carriceros fueron rechazados 
con frecuencia, por más que se pin- 
taran a imagen de los huevos de ca- 
rricero. Ello no obstante, la discri- 


3. VIGILANCIA que dura hasta una hora o 
más; de ese modo se inicia la campaña del cuco 
de carricero común contra sus posibles patrones. 


POLLO DE CUCO 


POLLO 
DE CARRICERO 
COMUN 


minación por parte del patrón quizá 
no sea la única presión de selección 
en pro de un huevo pequeño: los 
grandes podrían resultarles difíciles 
de incubar bien a patrones pequeños. 

Todos los aspectos de la estrategia 
del cuco examinados hasta ahora nos 
ofrecen adaptaciones para aumentar 
las posibilidades de que el patrón 


4. INVASION, que tiene lugar cuando los pa- 
trones se han ausentado del nido. El cuclillo roba 
entonces un huevo y pone uno de los suyos. 


2. EL CUCO IMITA a su patrón en la fase de 
huevo, pero no en la de pollo. Las ilustraciones 
se han realizado a la mitad del tamaño real. 


acepte los huevos extraños. Hay, sin 
embargo, un fenómeno que no parece 
tener nada que ver con las defensas 
del patrón: la costumbre del cuco de 
sustraer un huevo antes de realizar su 
puesta. En nuestros experimentos 
comprobamos que los  carriceros 
aceptaban todos los modelos mimé- 
ticos; e igualmente, los no miméticos 
tenían la misma probabilidad de ser 
rechazados, con independencia de 
que se eliminara o no un huevo del 
patrón. Ello demuestra que los patro- 
nes no son alertados ante la presencia 
de un huevo parásito porque cuenten 
con un huevo suplementario en su 
puesta. 

La hembra de cuclillo obtiene, di- 
ríase, dos ventajas de la extracción de 
un huevo del patrón: aumenta la efi- 
ciencia de incubación de su huevo y 
encuentra una comida gratuita. ¿Por 
qué, entonces, no saca todos los hue- 
vos y se hace así con más alimento? 
La conducta de los patrones torna a 
darnos la respuesta: cuando una pues- 
ta de carricero común se reduce de 
manera drástica, los pájaros la aban- 
donan; en cambio, aunque abando- 
nan siempre al huevo solitario, no de- 
jan nunca sin cuidar a un único po- 
lluelo. Esta pauta de comportamiento 
explica con nitidez por qué es el pollo 
de cuco quien se encarga de expulsar 
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5. HUIDA, que lo lleva de la escena del robo a 
la zona de seguridad. Tiempo transcurrido desde 
la invasión: no llega siquiera a 10 segundos. 


al resto del contenido del nido, en vez 
de hacerlo su madre, mucho antes, 
durante el estadio de huevo. El pollo 
realiza el trabajo porque sólo él pue- 
de expulsar sin recibir castigo todos 
los huevos del patrón. 


LE carriceros comunes advierten 
en seguida los huevos extraños y 
los rechazan. Manifiestan, empero, 
una notable tolerancia para los pollos 
ajenos. De hecho, no existen pruebas 
de que hayan rechazado nunca a po- 
llos de cuco. Y, sin embargo, el cuer- 
po rosado y el gaznate de color na- 
ranja vivo del cuco recién eclosionado 
difieren llamativamente de la piel ne- 
gra y del gaznate amarillo con man- 
chas linguales del polluelo de carri- 
cero. Cabía imaginar que los proge- 
nitores patrones toleran a los pollos 
de cuco porque no tienen nada con 
qué compararlos; el pollo de cuco se 
ocupa de ello al hacer eclosión antes 
(necesita menos incubación) y librar- 
se de sus rivales. 

Sometimos a prueba esa hipótesis. 
Con ese fin, concedimos a los carri- 
ceros la oportunidad de comparar un 
pollo de cuco con sus propias crías. 
Sujetamos dos nidos uno junto a otro; 
en uno había un pollo de cuco y en el 
otro una cría de carricero común. 
Ante semejante situación, los patro- 
nes optaron por alimentar indiscri- 
minadamente a los ocupantes de am- 
bos nidos. Este experimento demos- 
tró que los carriceros no priman a sus 
crías sobre las de cuco aunque se les 


6. PITANZA: al comer el huevo robado, el pa- 
rásito disfruta de la primera de las comidas que 
los patrones se ven condenados a suministrarle. 
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7. MIMETISMO VARIABLE de estos huevos de cucos y sus patrones, dibujados aproximadamente 
a su tamaño natural. Todos, excepto los del carricero tordal y el cuco que lo parasita, están tomados 
de poblaciones de Gran Bretaña. Los huevos de cuco son algo mayores que los huevos a los que 
imitan, a pesar de que el parásito pesa, por lo general, más del doble que sus patrones. 


dé la oportunidad de hacerlo. Y, de 
paso, refutó la hipótesis de que los 
pollos de cuco proporcionan un estí- 
mulo supernormal que los hace más 
atractivos que las propias crías de sus 
patrones. Otros experimentos poste- 
riores demostraron, además, que los 
carriceros aceptaban pollos de espe- 
cie y morfología distinta (como los del 
escribano palustre, Emberiza schoe- 
niclus) entre los de su propia pollada. 
Tomados en conjunto, tales resulta- 
dos evidencian que los carriceros no 
discriminan entre lo propio y lo ajeno 
en estadio de pollo y que, por tanto, 
el cuco no se ha visto forzado, por la 
selección natural, a desarrollar un po- 
llo mimético. 

¿A qué se debe que los patrones no 
prefieran unas crías a otras? Quizá tal 
discriminación se deslizaría fácilmen- 
te hacia el error porque, a diferencia 
de los huevos, los pollos cambian por 
completo su aspecto de un día a otro. 
Además, la discriminación del pollo 
podría constituir una ventaja selectiva 
menor que la distinción del huevo, 
porque el patrón que advierte la pre- 
sencia de un huevo parásito puede to- 
davía salvar a su puesta; sin embargo, 
en el estadio de pollo resulta tal vez 
demasiado tarde. Pero no se han des- 
vanecido todas las dudas que plantea 
la falta de discriminación del pollo: en 
patrones de otros parásitos de incu- 
bación, cuyas crías parásitas se desa- 
rrollan junto con las de los patrones 
(como en los pinzones Vidua, pará- 
sitos de pinzones de la familia estríl- 
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didos), las crías parásitas imitan a la 
perfección el aspecto de las crías del 
patrón. Son observaciones que abo- 
gan por la capacidad de discrimina- 
ción del pollo en algunas especies de 
patrones. 

El pollo de cuco es alimentado con 
los mismos tipos de presas que los ca- 
rriceros comunes aportan a su polla- 
da: moscas, chinches, orugas y otros 
artrópodos. Se aprovisiona también 
de una tasa parecida a la de una po- 
llada media de carriceros (tres o cua- 
tro pollos). De ello se infiere que su 
desarrollo está adaptado a una tasa de 
alimentación soportable por los pa- 
trones. 

Las hembras de cuco defienden te- 
rritorios donde ponen, por término 
medio, ocho huevos al año. Ponen en 
días alternos y en general en dos tan- 
das, separadas por un descanso de va- 
rios días. Si los nidos del patrón fa- 
vorito escasean, la hembra puede di- 
rigirse a patrones alternativos. Por 
ejemplo, los cucos de carricero co- 
mún ponen a veces en los nidos de 
carricerines comunes (Acrocephalus 
schoenobaenus). Se sabe también que 
la hembra de cuco saquea nidos 
que encuentra en el estadio de incu- 
bación o de pollo, que se hallan de- 
masiado avanzados para el parasitis- 
mo. Este ataque induce a los patrones 
a iniciar una puesta de sustitución, 
aumentando así la disponibilidad de 
nidos adecuados. 

Sospechábamos que los cuclillos 
eran responsables de gran parte de la 


depredación de nidos de carriceros 
comunes en Wicken Fen. Dos razo- 
nes nos movían a suponerlo: en pri- 
mer lugar, muchas puestas desapare- 
cían sin dejar en el nido los rastros de 
perturbación que denuncian la acción 
de cuervos y otros grandes depreda- 
dores aviares; en segundo lugar, la 
mayoría de los nidos estaban sobre el 
agua y resultaban inaccesibles para 
mamíferos depredadores. Si eran los 
cucos quienes depredaban los nidos 
de carricero común, resultaba eviden- 
te que les saldría a cuenta recordar la 
localización de los nidos que habían 
parasitado y procurar no estropear- 
los. De acuerdo con ello planteamos 
la hipótesis siguiente: si el cuco cons- 
tituía un depredador importante, en- 
tonces los nidos que portaran un hue- 
vo de cuco sufrirían menos depreda- 
ción que el promedio. Hipótesis que 
corroboraron los datos: sólo el 22 por 
ciento de los nidos parasitados sufrie- 
ron depredación en el estadio de hue- 
vo, frente al 41 por ciento de los nidos 
sin parasitar, una diferencia estadís- 
ticamente significativa. 

Abordamos luego las otras tres es- 
pecies principales de patrones de cuco 
en Gran Bretaña. A imagen del ca- 
rricero común, lo mismo bisbitas co- 
munes que lavanderas blancas enlu- 
tadas tendían a rechazar huevos arti- 
ficiales que discreparan de los propios 
en el color, en tanto que aceptaban 
con mayor probabilidad los modelos 
que imitaban bien el tipo puesto por 
el cuco de su propia gens. Dicho de 
otro modo: la discriminación del pa- 
trón ha condicionado la selección de 
los huevos miméticos de los cucos de 
bisbita y de lavandera. 


. ómo explicar, pues, la total au- 
C sencia de mimetismo por par- 
te de los cucos de acentor común? La 
cuestión le interesaba ya a Gilbert 
White, quien escribió en The Natural 
History and Antiquities of Selborne 
(1770): “Uno se pregunta... con ra- 
zón, por qué los gorriones de seto 
[acentores comunes]... se sienten in- 
ducidos a empollar el huevo del cuco 
sin escandalizarse del tamaño enor- 
memente desproporcionado del hue- 
vo espúreo; pero estas bestias, supon- 
go, no deben entender mucho del ta- 
maño, color o número.” 

Nuestros experimentos encontra- 
ron una buena razón para explicar 
por qué el cuco de acentor común no 
ha desarrollado un huevo mimético; 
sencillamente, no lo necesita. El 
acentor común acepta huevos de cual- 
quier color. ¿Acaso era ciego para los 
colores el acentor común? Descubri- 
mos que aceptaba incluso modelos 


blancos o negros. Más: no se limita- 
ban a transigir con un huevo extraño 
y aceptaban puestas enteras. Estas 
observaciones dejan abierto el pro- 
blema de por qué los cucos de acentor 
común ponen un tipo de huevo distin- 
tivo, de tonalidad intermedia entre 
los huevos de un cuco de carricero co- 
mún y los de un cuco de lavandera 
blanca enlutada, y no más variables 
que los huevos de otras gentes. 

El futuro habrá de resolver tam- 
bién la cuestión relativa a la perma- 
nencia de los caracteres distintivos de 
las diferentes gentes. Podría deberse a 
que las hijas pongan el mismo tipo de 

uevo que su madre, de manera que 
un cuco hembra que haga eclosión 
de un huevo verdoso, por ejemplo, 
pondrá, asimismo, huevos verdosos. 
Por parte del cuco, se trataría enton- 
ces de cómo seleccionar el patrón co- 
rrecto, en este caso el carricero co- 
mún, a los huevos del cual se ase- 
mejaría el suyo. Un mecanismo ve- 
rosímil sería que la cría de cuco reci- 
biera la impronta del patrón que lo 
atiende y, luego, cuando adulta, ele- 
giría la misma especie patrón a quien 
parasitar. La impronta aseguraría así 
que la semejanza entre huevo de cuco 
y del patrón persistiera durante ge- 
neraciones. Nos hallamos sometiendo 
a comprobación experimental esta 
idea mediante la transferencia de cu- 
cos de una gens, recién salidos del 
huevo, al nido de una especie nor- 
malmente parasitada por otra gens, 
para ver si el cuco trocado, alcanzada 
la edad adulta, prefiere parasitar a la 
nueva especie de patrón. 


S machos y hembras reciben la im- 
pronta de su patrón, podría es- 
perarse que hubiera cuatro razas ge- 
néticamente distintas de cuclillo en 
Gran Bretaña. No pueden citarse, sin 
embargo, diferencias de aspecto que 
confirmen esa posibilidad. Ahora 
bien, si sólo en las hembras se acuña 
la impronta, habría cuatro estirpes fe- 
meninas distintas, y los cruces con los 
machos mantendría la unidad de la 
especie. En este supuesto, las gentes 
deberían diferir con respecto al ADN 
de las mitocondrias (orgánulos intra- 
celulares implicados en el metabolis- 
mo energético), que se hereda por vía 
materna, pero no en el ADN de los 
núcleos, que se transmite de ambos 
progenitores. Estamos estudiando es- 
tas diferencias genéticas entre gentes 
con Lisle Gibbs, de Queen's Univer- 
sity, de Ontario. 

Volvamos a la segunda gran pre- 
gunta formulada al principio: ¿cómo 
evolucionan los patrones en respuesta 
a los cucos? La discriminación del 


8. HUEVO DE CUCO, que destaca entre los del acentor común. Los acentores, sin embargo, lo 
aceptan como si fuera propio. Tan pobre mimetismo por parte del parásito y tamaña tolerancia por 
parte del patrón sugieren que nos hallamos ante una relación evolutiva reciente. Esta hipótesis viene 
sustentada por diversas reconstrucciones de la historia ecológica de las islas Británicas. 


9. POLLO DE CUCO DE CARRICERO COMUN. Todavía ciego, carga sobre su dorso los huevos 
de sus patrones; lo hace de uno en uno; después, los echará fuera del nido, para quedarse solo. 
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10. DISCRIMINACION DEL HUEVO y su relación con la idoneidad de dietas y domicilios para los 
cucos. Estos se alimentan de invertebrados y necesitan nidos abiertos. Las aves que comparten esa 
dieta y forma de anidamiento tienden a rechazar los huevos extraños. Las especies que comen semillas 
o anidan en agujeros aceptan cualquier huevo. De las observaciones se infiere que el rechazo del 
patrón evoluciona en respuesta al parasitismo por parte de los cucos. (Dibujos de P. J. Wynne.) 


huevo que hemos observado en los 
carriceros comunes, bisbitas comunes 
y lavanderas blancas enlutadas, ¿ha 
evolucionado en respuesta directa 
ante el parasitismo del cuco? Si es así, 
¿podría la falta de discriminación por 
parte de los acentores comunes sig- 
nificar que estos pájaros son víctimas 
relativamente recientes, que andan 
atrasadas en sus contraadaptaciones a 
una nueva presión selectiva? 

En busca de respuesta, compara- 
mos el comportamiento de una am- 
plia variedad de paseriformes (pája- 
ros canoros que constituyen más de la 
mitad de todas las especies actuales 
de aves) frente a modelos de huevos 
de cuco. Empezamos por las especies 
que constituían patrones adecuados 
para los cucos, es decir, las que po- 
seen nidos abiertos, accesibles a una 
hembra ponedora de cuco, y que ali- 
mentan a sus crías con invertebrados 
que sostienen en el pico. Resultó que 
tales especies exhibían grados varia- 
bles de rechazo de los modelos arti- 
ficiales ajenos. En algunas, así el es- 
cribano palustre y el papamoscas gris 
(Muscicapa striata), el rechazo discri- 
minador era incluso más exigente que 
en los patrones favoritos usuales. 
Esta discriminación inesperada puede 
proporcionar la clave del pasado evo- 
lutivo de tales especies. 


S el rechazo evolucionara instado 
exclusivamente por el parasitismo 
del cuco, entonces (planteamos) las 
especies que no sirvieran para patro- 
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nes tampoco rechazarían huevos dis- 
tintos de los suyos, por la sencilla ra- 
zÓn de que no habrían tenido ninguna 
relación con el cuco. Patrones inser- 
vibles eran especies que, aunque su 
dieta fuera adecuada, anidaban en 
agujeros o madrigueras, y especies 
que alimentaban a sus crías con se- 
millas. Nuestro supuesto de partida se 
vio sólidamente confirmado: ocho de 
las nueve especies inadecuadas inser- 
vibles con que experimentamos no 
mostraron ningún rechazo, o fue muy 
débil, de los huevos distintos de los 
suyos. 

Ciertas comparaciones entre espe- 
cies emparentadas ofrecieron parti- 
cular interés. De los cuatro pinzones 
(de la familia Fringílidos) con que tra- 
bajábamos, tan sólo el que alimenta a 
su cría predominantemente con in- 
vertebrados y es, por tanto, patrón 
adecuado para el cuco (el pinzón vul- 
gar, Fringilla coelebs), mostró un 
fuerte rechazo. Los tres patrones ina- 
propiados, que alimentan a sus crías 
con semillas sobre todo (el verderón 
común, Chloris chloris, el pardillo co- 
mún, Acanthis cannabina, y el cama- 
chuelo común, Pyrrhula pyrrhula), 
no rechazaron al intruso. De los dos 
papamoscas (de la familia Muscicá- 
pidos), el gris (cuyos nidos abiertos 
son explotados por los cucos) ejerció 
un fuerte rechazo, mientras que el pa- 
pamoscas cerrojillo (Ficedula hypo- 
leuca), cuyos nidos hechos en aguje- 
ros son inaccesibles para los cucos, se 
manifestó indiferente. Este rosario de 


pruebas demuestra que el rechazo no 
guarda relación con el grupo taxonó- 
mico al que la especie pertenece, sino 
con la experiencia evolutiva que, con 
respecto a los cucos, ha tenido la es- 
pecie. 

De nuestro estudio de etología 
comparada se desprende que, antes 
de que los cucos parasitaran a los bis- 
bitas comunes, las lavanderas blancas 
enlutadas y otros patrones favoritos 
actuales, estas especies no rechaza- 
ban los huevos de aspecto extraño. 
No nos es factible introducirnos en el 
túnel del tiempo para observar que 
así ocurrió, pero sí podemos realizar 
el experimento que mejor se aproxi- 
ma a esa solución ideal. El cuco cría 
desde Europa occidental al Japón, 
pero no en Islandia, donde es un di- 
vagante raro y donde nunca parece 
haberse asentado. Islandia tiene po- 
blaciones de bisbitas comunes y de la- 
vanderas blancas (de las que la lavan- 
dera blanca enlutada es una subes- 
pecie), ninguna de ellas parasitadas. 
Por tanto, nos llevamos nuestros hue- 
vos artificiales a Islandia. 

Las poblaciones islandesas tienen 
densidades de cría reducidas, lo que 
nos obligó a trabajar duro hasta en- 
contrar nidos. Pero el esfuerzo valió 
la pena. Bisbitas y lavanderas mostra- 
ron mucha menor intransigencia ante 
los huevos foráneos que los miembros 
de las poblaciones parasitadas de es- 
tas mismas especies en Gran Bretaña. 
Sí rechazaron algunos de los modelos 
de color azul claro; a diferencia de las 
especies patrón inadecuadas, no eran, 
pues, absolutamente ingenuas. Quizá 
las poblaciones islandesas derivan de 
poblaciones parasitadas de otras par- 
tes de Europa y han heredado de sus 
antepasados parte de la discrimina- 
ción ante los huevos. 


És experimentos con modelos de 
huevos nos permitieron recons- 
truir las fases verosímiles de evolu- 
ción recorridas por el cuco y sus pa- 
trones en esa carrera armamentística. 
En un principio, una especie apenas 
muestra rechazo, si es que lo mani- 
fiesta, de huevos extraños. El para- 
sitismo del cuco promueve, en el pa- 
trón, la selección de la capacidad dis- 
criminatoria ante huevos distintos de 
los propios. Semejante poder discer- 
nidor insta, en el cuco, la selección 
del mimetismo de sus huevos. El mi- 
metismo del cuco demanda, a su vez, 
la evolución selectiva de los patrones, 
lo que redunda en una discriminación 
más fina por parte del patrón, que in- 
duce un mimetismo todavía más exac- 
to. Los grados variables de rechazo y 
de mimetismo del huevo que mues- 
tran las diferentes especies de patro- 


nes y las distintas gentes de cuclillo 
pueden, es nuestra creencia, repre- 
sentar diversas fases de esta carrera 
de armamentos. 

El acentor común, con su absoluta 
falta de discriminación, vendría a 
constituir un ejemplo de un estadio 
particularmente temprano (desde lue- 
go, en la escala de tiempo evolutivo). 
Shakespeare se refirió al parasitismo 
que sufren los acentores, conocidos 
más comúnmente como gorriones de 
seto, hace 385 años, en El rey Lear 
(acto 1, escena 4), en el que el Bufón 
advierte a Lear que sus hijas pueden 
llegar a ser su ruina, como cuando “el 
gorrión de seto alimenta al cuco du- 
rante tanto tiempo que, al final, su ca- 
beza es arrancada de un bocado por 
su cría”. Más antigua aún es la refe- 
rencia de Chaucer en La conversación 
de las aves (hacia 1382), donde el 
cuco es denostado en los siguientes 
términos: “Tú, asesino del gorrión de 
seto en la rama que te procreó.” 


A pesar de esos 600 años, por lo 
menos, en que ha sido una víc- 
tima, sólo el 2 por ciento de los nidos 
de acentores británicos están parasi- 
tados actualmente. A tasa tan redu- 
cida se necesitarían miles de genera- 
ciones (y de años) para que la capa- 
cidad discriminatoria se extendiera 
por la población del patrón. La mayor 
parte de Gran Bretaña estaba cubier- 
ta por el bosque primigenio hace de 
6000 a 8500 años, y el acentor no sue- 
le medrar en ese ambiente. Posible- 
mente no se convirtió:en víctima del 
cuco hasta que se produjo el desbroce 
parcial de los bosques, hace entre 
2500 y 6500 años, en el intervalo que 
los cálculos sugieren que haría falta 
para la propagación de esa facultad 
seleccionada. 

El carricero común, el bisbita co- 
mún y la lavandera blanca enlutada 
podrían representar en Gran Bretaña 
un estadio más avanzado en la carrera 
de armamentos: aquel en que los pa- 
trones rechazan los huevos foráneos y 
las gentes de cuco han desarrollado 
huevos miméticos bastante exactos. 
En Europa central, con áreas más 
amplias de hábitat sin alterar, halla- 
mos ejemplos todavía mejores de mi- 
metismo de los huevos por parte de 
los cucos, lo que quizá refleja una dis- 
criminación del patrón aún más fina. 
Entre ellos se encuentran los hermo- 
sos huevos azules miméticos que pone 
la gens de cuco especializada en coli- 
rrojos reales (Phoenicurus phoenicu- 
rus) y el mimetismo maravilloso en su 
puntillismo que ofrece la gens del ca- 
rricero tordal (Acrocephalus arundi- 
naceus), en el que cada mancha del 
huevo del patrón parece haber sido 


copiada a la perfección. En Asia cen- 
tral y en Africa, donde probablemen- 
te se originaron los cucos y donde 
coexisten varias especies, cada una 
especializada en patrones distintos, 
existen ejemplos de mimetismo tan 
perfecto que la única manera fiable 
de reconocer el huevo del parásito es 
pesar el cascarón. Cabe presumir que 
en tales casos la interacción entre pa- 
rásito y patrón ha estado funcionando 
desde hace más tiempo. 

En conclusión, nuestros experi- 
mentos revelan la existencia de ver- 
dadera coevolución. Los cuclillos han 
respondido a sus patrones: el proce- 
der de su oviposición parece en gran 
parte diseñado para desbaratar las de- 
fensas del patrón; el refinamiento del 
mimetismo del huevo de las diferen- 
tes gentes refleja la acuidad discrimi- 
nante de los patrones respectivos, 
quienes, a su vez, han respondido a 
los cucos: las especies sin historia de 
parasitismo no rechazan huevos intru- 
sos y las poblaciones de especies pa- 
rasitables que llevan tiempo aisladas 
de los cucos se muestran menos in- 
transigentes que las poblaciones hos- 
tigadas. 


uizá no se limite la evolución a la 

perfección del mimetismo de 
uno y la discriminación del otro. 
Nuestros experimentos abonan otra 
posibilidad. Entre los patrones ade- 
cuados, algunas especies que en la ac- 
tualidad no son nunca parasitadas, o 
lo son raramente, presentan un re- 
chazo de huevos extraños más enér- 
gico que los patrones preferidos hoy 
por el cuco. De acuerdo con esas ob- 
servaciones, las especies conservarían 
las cicatrices de una carrera de ar- 
mamentos que sus antepasados rea- 
lizaron contra el cuco hace mucho 
tiempo. Quizá desarrollaron una dis- 
criminación tan fuerte que provo- 
caron la extinción de sus gentes de 
cuco O bien les obligaron a encami- 
narse hacia otros nidos, hacia espe- 
cies que hasta entonces la lucha no 
había endurecido. 
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TENDENCIAS EN COMPUTACION 


CALCULAR LA REALIDAD 


Elizabeth Corcoran 


UN INSTANTE de la vida 
de una fuerte tormenta, si- 
mulado con un superorde- 
nador. Nos muestra la tur- 
bulencia del aire en el seno 
de una masa nubosa de 
unos 45 minutos de edad. 

Para cartografiar el flujo 
de aire, la simulación libe- 
ra en la senda de la tor- 
menta partículas trazadoras 
ingrávidas desde un plano 
horizontal, situado más o 
menos a un kilómetro sobre 
el suelo. Las partículas se 
colorean de naranja al su- 
bir y de azul al descender. 
Las cintas amarillas que 
portan algunas partículas 
muestran la trayectoria del 
aire durante los 500 segun- 
dos anteriores. 

Los investigadores del 
Centro Nacional de Aplica- 
ciones de Supercomputa- 
ción y del departamento de 
ciencias atmosféricas de la 
Universidad de Illinois en 
Urbana-Champaign con- 
fían en que estas simula- 
ciones permitirán compren- 
der mejor las tormentas y 
conducirán a predicciones 
más exactas del comporta- 
miento de las tormentas 
reales. 


En ruptura con diseños 
tradicionales, los arquitectos 
de superordenadores se 
aprestan a construir máquinas 
cuya potencia sea suficiente 
para transformar las ciencias. 


obre las llanuras y labradíos de 

Wisconsin se tiende límpido un cie- 

lo otoñal tardío, un cielo que hace 
pensar en una pizarra en blanco. Poco 
más alcanzan a ver desde las ventanas 
de sus oficinas los ingenieros y arqui.- 
tectos informáticos de Supercomputer 
Systems, Inc., de Eau Claire, al dispo- 
nerse a llenar sus tableros de diseño con 
planos del superordenador que confían 
llegue a ser el más veloz del mundo. 

Empero, aunque SSI aspire a volar 
tan alto,es sólo un polluelo al que ape- 
nas despuntan las plumas. A pocos ki- 
lómetros de allí, en Chipewa Falls, se 
encuentra la empresa campeona en el 
arte de la supercomputación, la Cray 
Research, Inc. En ella, los operarios 
que ensamblan la próxima generación 
de superordenadores Cray lucen ufanos 
chaquetas azul celeste, bordadas con la 
leyenda “Cray: Los ordenadores más 
rápidos del mundo””. No obstante, en 
este mismo momento tal título se les está 
escapando de las manos. 

A varios cientos de kilómetros al sur, 
en la Universidad de Illinois en Urbana- 
Champaign, los investigadores ven en el 
cielo un problema muy diferente. Les 
preocupan sus perturbaciones, y más 
concretamente, las tormentas convulsi- 
vas. Provistos de la enorme potencia de 
cómputo de varios superordenadores, 
los investigadores se esfuerzan por de- 
senmarañar las causas de que ciertas 
tormentas lleguen a adquirir tanta gra- 
vedad. Mas sus ordenadores carecen to- 
davía de agilidad suficiente para retra- 
tar a los tornados, tormentas pequeñas 
y malignas, responsables de numerosas 
víctimas humanas y daños materiales. 
¿Cuándo podrán predecirlos? 


Desde la perspectiva de los proyec- 
tistas de superordenadores, la mejor 
descripción de su décatlon está dada 
por las tres T: un teraflops (10 = 1 
billón de operaciones en “coma flo- 
tante” por segundo), una memoria de 
un teraocteto y una velocidad de co- 
municación de datos de un teraocteto 
por segundo. Ello supone multiplicar 
por 1000 la capacidad en cada uno de 
estos conceptos de las máquinas hoy 
existentes. Casi todos los expertos 
Opinan que, para conseguir prestacio- 
nes de nivel “tera” como las mencio- 
nadas, será imperativo abandonar los 
diseñostradicionales, que tratan los pro- 
blemas de modo secuencial, paso a 
paso. Las teracomputadoras cobrarán 
algo del sabor de la computación en 
paralelo, en la cual, para resolver 
problemas ingentes, se descomponen 
primero en piezas, que se vuelven a 
ensamblar más tarde. 

Nunca, desde la construcción del 
primer ordenador en los años cuaren- 
ta, ha estado la organización —-la ““ar- 
quitectura”— de los ordenadores tan 
abierta a reinterpretación y reconsi- 
deración de tamaña radicalidad. Al- 
rededor de una docena de competi- 
dores, entre los que figuran SSI y 
Cray Research, están trazando planes 
para las generaciones venideras de or- 
denadores de máximas prestaciones. 
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¿QUÉ SIGNIFICA “RAPIDO”? 


Pidamos a una docena de usuarios y fabricantes que ordenen 
por velocidad las máquinas más rápidas. La polémica está garan- 


La forma más útil de medir tales velocidades consiste en pasar 
un programa, e ejecutar un algoritmo, y calcular cuántas ope- 
raciones en como flotante efectúa la máquina en un segundo. El 


MODELOS EN EVOLUCION 


as simulaciones de las tormentas 

han constituido una mina de in- 
formación. En 1982, Peter S. Ray y 
Robert B. Wilhelmson obtuvieron un 
retrato del viento y la precipitación 
valiéndose de un modelo material. 
Tendieron entre capas de plexiglás 
alambres que se intersecaban, a los 
que pegaron flechitas de plástico 
moldeado (izquierda). En 1985, Jo- 
seph B. Klemp se valió de un orde- 
nador y de un equipo de reproduc- 
ción en color para crear imágenes 
estáticas de una tormenta (centro). 
En 1987, trabajando con un superor- 
denador y un equipo de animación 
gráfica Wilhelmson reprodujo la 
evolución de una tormenta (dere- 
cha). 


Se trata de una lucha neodarwinista 
en la que la supervivencia no va a de- 
pender sólo de la mera construcción 
de la máquina más rápida. Y se da 
además una perversa circunstancia en 
contra: quienes mejor partido po- 
drían sacar de la vasta potencia com- 
putacional de los superordenadores 
que están a punto de surgir no son ne- 
cesariamente gurús de la informática. 
Son, por el contrario, expertos en sus 


propias disciplinas científicas, con es- 
casa inclinación a dedicar tiempos 
enormes a la programación de orde- 
nadores. La construcción de un or- 
denador capaz de lograr un teraflops 
(10' operaciones en coma flotante 
por segundo) es sencilla en compa- 
ración con el diseño de un sistema fá- 
cilmente utilizable por los investiga- 
dores. 

Robert B. Wilhelmson, especialista 


problema está en que sutiles diferencias en la codificación harán 
que los superordenadores se muestren notablemente más rá- 
pidos o más lentos. 


Tal variabilidad en el rendimiento de los ordenadores inco- 


Los puntos de color representan 13 códigos de 
programación distintos. Las velocidades punta están 
señaladas con triángulos. Las barras verticales 
muestran la media armónica de las velocidades. 
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MEGAFLOPS 
FUENTE: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE SUPERCOMPUTACION 


moda a David J. Kuck, de la Universidad de Illinois. “No hay má- 

quina que ejecute 100 megaflops cuando de lo que se trata es 

de que usuarios normales y serios se sienten a trabajar con di- 
versos programas.” 


Para ilustrar su tesis, ensayó una tanda 
de 13 códigos am- 
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en física atmosférica del Centro Na- 
cional de Aplicaciones de Supercom- 
putación en la Universidad de 1Ili- 
nois, tiene a sus Órdenes un Cray 2, 
teóricamente capaz de casi 2 gigaflops 
(2000 millones de operaciones en 
coma flotante por segundo). Wil- 
helmson construyó con él una breve 
película animada de la evolución de 
una tormenta. Sus colegas y él tuvie- 
ron que dedicar un tedioso año a la 


preparación de ese vídeo. Si dispusie- 
ran de un terasuperordenador, po- 
drían preparar esa película en unas 
pocas horas, cambiar los parámetros 
y volver a hacer funcionar la simula- 
ción. Y no es el único que ansía una 
más vigorosa musculatura computa- 
cional. Va para diez años que el pre- 
mio Nobel Kenneth Wilson formuló 
una colección de cuestiones científi- 
cas que presentaban “desafíos gran- 


diosos” a la comunidad investigado- 
ra. Cartografiar el genoma humano 
era uno de ellos; otro, la predicción 
de cambios climáticos con decenios e 
incluso siglos de anticipación. Para 
afrontar tales cuestiones, se precisan 
prestaciones informáticas de nivel 
tera. 

En 1992, Cray Research comenzará 
a entregar las máquinas de su siguien- 
te generación, la Y-MP/16, que osten- 


dos en distintos ordenadores, entre los que figuraban las 11 su- 
percomputadoras y las dos estaciones de trabajo mencionadas a 
la izquierda. Los datos muestran gran variabilidad: la mayoría de 
los superordenadores llegan a hacer funcionar ciertos progra- 
mas 100 veces más rápidamente que otros. Superordenadores 
comparables ejecutan el mismo código a velocidades dispares. 
Y ninguna de las supermáquinas se aproximó siquiera a su hi- 
potética velocidad punta. 

“La industria suele, en gran medida, hacer caso omiso de estos 
problemas, que para el usuario constituyen un desastre”, afirma 
Kuck acusadoramente. “Las compañías empiezan por negar que 
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MEGAFLOPS 


EN dores; con él, emulará otras máquinas. “Los ordenadores 
en paralelo no sobrevivirán jamás, a menos que los usua- 

A rios puedan lograr conductas predictibles”, opi- 
na. Y Bell replica: “La predictibilidad constituye 

A una meta errónea. Máquinas y 


así suceda. Después, tras muchas discusiones, te dicen: es cier- 
to, sí; pero, ¿por qué le molesta? Estas máquinas son difíciles”. 
Y Kuck replica: nadie ajeno a la comunidad investigadora tiene 
la paciencia necesaria para habérselas con una conducta tan im- 
predictible. Los usuarios prefieren, en cambio, la predictibilidad 
de las estaciones de trabajo. 

“Así es la ingeniería, por naturaleza”, responde C. Gordon 
Bell. Los ordenadores se diseñan con diferentes grados de pa- 
ralelismo, afirma, y otro tanto ocurre con la programación. Los 
programas que no sacan pleno partido de la capacidad de pa- 
ralelismo de una máquina harán que ésta funcione más lenta- 
mente, añade. En consecuencia, Bell carga el acento en la ne- 
cesidad de mejorar la preparación de los diseñadores de pro- 
gramas. 

Kuck confía arrojar algo de luz sobre las causas de la variabi- 

lidad con ayuda de un ordenador llamado Cedar, que él 
mismo ha construido y que está dotado de 32 procesa- 


compiladores deberían aspirar a 
un rendimiento teórico lo 

A más alto posible para cual- 
quier problema.” 
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Diseño teraflops en ocho lecciones 


El diseño de un superordenador capaz de ejecutar un billón 
de operaciones por segundo obliga a los investigadores a ha- 
bérselas con un dédalo de problemas. David A. Patterson ha 
confeccionado a petición de Investigación y Ciencia una pri- 
mera aproximación a la construcción de un ficticio teraor- 
denador, el “TF-1” 


1. ¿Qué cuestiones no pueden abordarse, por su tamaño, 
con los superordenadores ya existentes? 

El diseñador ha de estar pensando en cierto número de 
problemas. También ha de tener en cuenta las “grandes cues- 
tiones”, sin olvidar la cartografía del genoma humano y la 
predicción de los cambios climáticos a escala global. 


2. ¿De qué capital se dispone? 

Los superordenadores actuales cuestan entre 1000 y 3000 
millones de pesetas, y ejecutan entre el 0,1 y el 0,5 por ciento 
de un teraflops. Mientras el presupuesto de desarrollo se en- 
cuentre en el intervalo que media entre los 5000 y los 50.000 
millones de pesetas, el diseñador no tiene que preocuparse 
por el dinero... todavía. 


3. ¿Cuántas son las aplicaciones por cuya solución los 
clientes estarían dispuestos a pagar más de 2500 millones de 
pesetas? 

Si la lista es vacía, el proyectista está condenado de ante- 
mano. De haber sólo una aplicación, el proyectista debería 
estudiar la construcción de una arquitectura “a la medida” 
para resolver tal problema a un coste muy inferior. Supo- 
niendo que el proyectista pueda imaginar una colección de 
aplicaciones que valgan la pena, debería proseguir el esfuer- 
zo por construir una TF-1 de uso general. 


4. Defina el grado de paralelismo de las aplicaciones. 

A grandes rasgos, caracterizar el paralelismo significa des- 
cubrir la repetición en un problema. Por ejemplo, la mode- 
lización del flujo de aire puede ser un problema de gran pa- 
ralelismo, pues el programador necesita aplicar sólo una fuer- 
za a una multitud de partículas de aire. Por el contrario, una 
serie de ecuaciones no lineales, cada uno de cuyos resultados 
ha de inyectarse en la ecuación siguiente, exhibe escaso pa- 
ralelismo. 


5. ¿Cuál es el grado medio de paralelismo de los proble- 
mas? 

Supongamos que una aplicación consiste en modelizar el 
comportamiento de cuatro partículas impulsadas por una 
misma fuerza. Pocas serán las razones para utilizar una má- 
quina que tenga, por ejemplo, 8 o 16 procesadores para re- 
solver este problema. La construcción de tal máquina puede 
costar el doble que la de una máquina más sencilla, y no re- 
solver los problemas con doble rapidez. 

Si los problemas son descomponibles entre 10 procesa- 
dores, cada uno tendrá que ejecutar su porción de aplicación 
a la velocidad de unos 100 gigaflops para poder entre todos 
resolver el problema a velocidad de un teraflops. Dicha ve- 
locidad es de 25 a 100 veces mayor que la del más veloz de 
los ordenadores actuales. Es improbable que los procesado- 
res alcancen esas velocidades antes de concluir el decenio. 
Las aplicaciones con 10.000 elementos paralelos pueden re- 
solverse con millares de procesadores de 100 megaflops. Ta- 
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Caracterizar el paralelismo de los problemas 
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les velocidades deberían estar al alcance de los microproce- 
sadores en un plazo de cinco años. 

Para tratar más de un millón de elementos en paralelo, el 
proyectista ha de decidir si resultaría más económico utilizar 
un millón de diminutos procesadores encapsulados a razón 
de 100 por microcircuito o si es mejor utilizar 10.000 unidades 
más potentes, ubicadas cada una en un microcircuito, y ca- 
paces de actuar en paralelo. 


6. ¿Con qué frecuencia los procesadores han de recobrar 
datos de bancos de memoria particulares? 

Una máquina que fuese 1000 veces más veloz que los su- 
perordenadores actuales tendría que disponer de una me- 
moria que recobrase información unas 1000 veces más rápi- 
damente que las actuales, amén de ser 1000 veces mayor. 
Pero cuanto mayor es la memoria, más lento es el ordenador. 
El proyectista del TF-1 tal vez optaría por 1000 memorias in- 
dependientes de operación simultánea. 

De ser verosímil que el grado de comunicación o compar- 
tición entre actividades paralelas sea irregular, el proyectista 
podría recurrir al método “salón de baile”*: los procesadores 
a un lado, todas las memorias al otro y luego se emparejan. 
Pero al aumentar el número de procesadores, el diseño se 
torna superlativamente complejo. 

En caso de que las necesidades de comunicación resultasen 
mínimas, el proyectista puede dividir la memoria en tantas 
piezas como procesadores y asociar una pieza a cada proce- 
sador: es la configuración de “boudoir”. 
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Comenzar el diseño del TF-1 y revisar las cuestiones anteriores 


7. ¿A qué pauta obedece la comunica- 
ción entre procesadores? 

Es preciso enlazar también los procesa- 
dores de modo que puedan comunicarse 
entre sí e intercambiar información o coor- 
dinar sus actividades. 

El mecanismo más sencillo y económico 
de interconexión es el bus, una serie de lí- 
neas que conecta entre sí todos los ele- 
mentos. Dado que, en un bus, sólo puede 
haber en cada instante un dispositivo que 
esté transfiriendo datos o instrucciones, 
este método resulta demasiado restrictivo 
al enlazar muchos procesadores. En la ac- 
tualidad, el sistema más caro es el conmu- 
tador transversal, que proporciona una vía 
explícita entre cada dispositivo de comu- 
nicación; tal sistema resulta prohibitivo si 
hay que conectar millares de procesadores. 

Entre estas dos soluciones extremas, exis- 
ten muchos e imaginativos métodos de co- 
nexión donde se juega con el número de 
transferencias simultáneas de información, 
la velocidad de tales transferencias y el cos- 
to de las conexiones. Un ejemplo es la pa- 
rrilla, en la cual cada procesador envía in- 
formación al vecino más cercano. La gene- 
ralización de esta idea a tres dimensiones 
conduce al diseño hipercúbico. Un diseño 
dendrítico (en árbol) transfiere información 
por diversas ramas. 

En estas topologías más restrictivas, para 
resolver los problemas, al programador 
puede serle imprescindible conocer la in- 
terconexión de los procesadores de la má- 
quina. Se trata de seleccionar una topología 
capaz de manejar una gama amplia de apli- 
caciones con diferentes grados y pautas de 
comunicación. 


8. ¿De qué naturaleza es el paralelismo? 
¿De qué modo han de ser controlados los 
procesadores? 

El carácter que revista el paralelismo de 
los problemas potenciales puede ayudar al 
proyectista a decidir la forma en que los 
programas han de controlar las operaciones 
de la máquina. Si el paralelismo de la apli- 
cación puede controlarse con una única se- 
cuencia de instrucciones que opera sobre 
muchos conjuntos de datos, el proyectista 
podrá valerse de una arquitectura de co- 
rriente monoinstrucción multidato 
(MIMD). En las máquinas monoinstrucción, 
una memoria solitaria suministra todas las 
instrucciones. 

La sincronización MIMD posee puntos 
fuertes y otros débiles. La sincronización 
implícita puede facilitar la tarea del progra- 
mador, haciendo que la máquina MIMD 
ofrezca el mismo aspecto que las de pro- 
cesamiento serial. Pero la sincronización 
puede ser excesiva, si algunos fragmentos 
de las aplicaciones requieren procesadores 
diferentes para realizar distintas tareas. En 
el caso de que las aplicaciones exigieran 
muchos juegos independientes de secuen- 
cias de instrucciones, la arquitectura de- 
bería adoptar la forma de ordenador poli- 
instrucción multi-dato (PIMD). Esta máqui- 
na es más general que la variedad MIMD, 
pero los procesadores PIMD tienen que 
cerciorarse periódicamente de que están 
trabajando en armonía con los otros pro- 
cesadores. 


tará una potencia de pico de unos 16 
gigaflops y alcanzará los 10 gigaflops. 
Tales prestaciones distan mucho to- 
davía de un teraflops. 

El Y-MP/16 señalará el fin de una 
era de Cray Research, compañía que 
dio comienzo a la cultura de la super- 
computación. Los enfrentamientos 
acerca de cuáles han de ser las líneas 
maestras en que se funde la siguiente 
generación de superordenadores han 
reducido la firma a astillas. Seymour 
Cray, patriarca de la supercomputa- 
ción y arquitecto de los Cray 1 y 2, 
llegó a la conclusión de que su si- 
guiente máquina (la Cray 3) habría de 
alcanzar altas velocidades basándose 
en un material electrónico más rápi- 
do, el arseniuro de galio. Sin embar- 
go, la construcción de los microcir- 
cuitos de arseniuro de galio llegó a re- 
sultar de una lentitud exasperante y 
de costo prohibitivo. En consecuen- 
cia, hace menos de dos años, Cray ce- 
rró su taller de Wisconsin y puso en 
marcha otra empresa, la Cray Com- 
puter Corporation. 

La marcha de Cray se produjo tras 
el abandono de Steve S. Chen, joven 
diseñador de las series X-MP e Y- 
MP. Chen se despidió y procedió a 
fundar Supercomputing Systems cuan- 
do los ejecutivos de Cray Research 
decidieron no dar luz verde a su pró- 
xima arquitectura, a la que calificaron 
de excesivamente ambiciosa. Entre- 
tanto, los diseñadores que han per- 
manecido en Cray Research han 
adoptado un rumbo que se aparta ra- 
dicalmente de la tradición de Cray, y 
han emprendido la construcción de 
un sistema paralelo a gran escala, ba- 
sado no sólo en unos pocos procesa- 
dores, sino en millares de ellos. 

Este cisma refleja la división de cri- 
terios existente sobre los fundamen- 
tos mismos de la supercomputación. 
Cuando Cray comenzó a diseñar or- 
denadores, allá por los años cincuen- 
ta, puso carne al esqueleto desarrolla- 
do una década antes por la ENIAC. 
Programas y datos quedaban alma- 
cenados en forma numérica en una 
memoria central. Un solo procesador 
iba interpretando de una en una las 
instrucciones y procesando los datos. 
Un reloj interno controlaba la sincro- 
nía de las operaciones. 

Durante decenios, construir orde- 
nadores más rápidos equivalía a ace- 
lerar el reloj; literalmente, reducir el 
tiempo que media entre instrucciones 
sucesivas. Al principio resultó fácil: 
bastaba construir componentes más 
rápidos. Después, a comienzos de los 
setenta, las mejoras en velocidad de 
procesamiento serial se ralentizaron 
mucho. Pero Cray y su equipo mini- 
mizaron las distancias que las señales 
electrónicas debían recorrer empa- 


quetando más densamente los com- 
ponentes e idearon técnicas innova- 
doras de refrigeración de los circuitos 
para evitar su destrucción por sobre- 
calentamiento. 

Cray empezó también a dar tímidos 
pasos tendentes al procesamiento en 
paralelo. En lugar de hacer que fuese 
un procesador central el encargado de 
ejecutar en orden secuencial todos y 
cada uno de los pasos de una tarea, 
Cray las dividió. Un método conocido 
por “bombeo” o “tuboducción” es- 
cindía al procesador central, convir- 
tiéndolo en una cadena de montaje 
compuesta por subunidades coopera- 
tivas. Una subunidad se ocupa de rea- 
lizar la primera fase de una tarea y 
transferir después sus resultados a 
otra. Mientras la segunda subunidad 
procede a operar, la primera acomete 
la tarea siguiente. La tuboducción dio 
origen al procesamiento vectorial, en 
el cual los números componentes de 
una sucesión ordenada (un vector) se 
sometían simultáneamente a opera- 
ciones similares. 

Chen, el otro diseñador “estrella” 
de Cray Research, buscaba alcanzar 
velocidades superiores atacando en 
otro frente: incorporando a la tarea 
más procesadores. El Cray X-MP, 
desvelado en 1982, constaba de dos 
procesadores Cray 1 uncidos al mis- 
mo yugo. Aunque ambos podían ac- 
ceder a los datos almacenados en una 
memoria común, cada uno ejecutaba 
un flujo distinto de instrucciones. No 
fue Chen el primero en utilizar mul- 
tiprocesadores. Mas cuando ambos 
procesadores trabajaron coordinada- 
mente en un problema, el X-MP de 
Chen se convirtió en el primer supe- 
rordenador que logró dejar atrás a los 
diseños de Seymour Cray. 

Esta arquitectura “muchos proce- 
sadores uncidos a una memoria cen- 
tral- se convirtió en la forma predo- 
minante de diseño de superordena- 
dores. Fue también pregonera de una 
época en que los superordenadores 
salieron de unos pocos centros espe- 
cializados. El acicate para tal cambio 
provino de la Fundación Nacional de 
Ciencias de los EE.UU., al decidir la 
financiación de cinco centros depen- 
dientes de universidades consagrados 
a las aplicaciones de los superorde- 
nadores. 

Los usuarios de ordenadores em- 
pezaron a “visualizar” sus resultados, 
al serles posible transformar sus datos 
en gráficos tan informativos como 
cautivadores. Provistos de estas téc- 
nicas, los científicos pudieron empe- 
zar a fisgar en dominios que hasta en- 
tonces les eran opacos: el interior de 
las tormentas, las cadenas molecula- 
res, las alas de los aviones. Consi- 
guientemente, la visualización ha co- 
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RETRATOS DE NEURONAS 


| progreso del mal del Alzheimer 
en una neurona resulta claro 
cuando los datos celulares recogi- 
dos con un microscopio electrónico 
de alto voltaje quedan reflejados en 
una imagen en perspectiva. La ima- 
gen muestra los lugares precisos 
donde los pares de filamentos heli- 
coidales (rojo), caracterís- 
ticos del mal, se ligan al 
núcleo de la célula (azul). 
La célula muestra también 
el aparato de Golgi (blan- 
co), en el cual los azúcares 
se suman a las proteínas 
sintetizadas. 
Trabajando en colabo- 
ración, David Hessler, Ste- 
ve J. Young y Mark H. Ellis- 
man crearon una imagen 
simplificada de la célula en 


menzado a convertir la computación 
en un método científico legítimo, en 
socio de pleno derecho de la experi- 
mentación y la teorización. Pero de- 
manda también mayor potencia com- 
putacional. 

Entretanto, la competencia entre 
constructores de superordenadores 
ha comenzado a subir de tono, sobre 
todo desde que Fujitsu, Hitachi y 
NEC han decidido saltar al ruedo. 
Los japoneses, maestros en el diseño 
de circuitos complejos, se han incli- 
nado más decididamente que Cray 
por el procesamiento vectorial y la tu- 
boducción, y han producido procesa- 
dores más rápidos. El campeón es 
NEC. Cada uno de los procesadores 
de su superordenador SX-3 tiene un 
ciclo de reloj de 2,9 nanosegundos y 
una velocidad punta de 5,5 gigaflops; 
los procesadores Cray 2 tienen ciclos 
de reloj de 4,1 nanosegundos. 

Los diseñadores de NEC dudan de 
que puedan acelerar gran cosa la ve- 
locidad de sus procesadores. “A fuer 
de sinceros, estamos llegando a una 
encrucijada en el diseño de superor- 
denadores”, declara Tadashi Wata- 
nabe, un directivo de NEC. “Es pro- 
bable que, en la próxima generación 
[de SX], podamos obtener microcir- 
cuitos bipolares de más alta densidad. 
Pero nada sé de la generación siguien- 
te a la siguiente”, añade. 

Los proyectistas de Fujitsu, que do- 
minan el mercado japonés de super- 
ordenadores, son igualmente pesimis- 
tas sobre el futuro de los procesado- 
res individuales. La oferta actual de 
Fujitsu, el VP-2600, ostenta un ciclo 
de reloj de 3,2 nanosegundos y un 
pico de 5 gigaflops. “Será muy difícil 
conseguir un sistema con ciclos de 
1 nanosegundo” utilizando integra- 
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una estación de trabajo gráfica. Tras 
examinar muchas reorientaciones de 
la célula, reprocesaron unas cuantas 
vistas seleccionadas con detalle más 
fino en un superordenador Cray Y- 
MP. Las imágenes pudieron después 
reexaminarse y manipularse me- 
diante una estación de trabajo. 


ción de circuitos y encapsulados con- 
vencionales, concede la empresa. 

Mas abandonar el diseño clásico re- 
sulta muy oneroso. La adaptación de 
los programas escritos para procesa- 
dores vectoriales a las arquitecturas 
basadas en el paralelismo a gran es- 
cala puede resultar desesperante. 
Aunque ciertos programas especiali- 
zados, llamados compiladores, pue- 
den ayudar a los usuarios a rehornear 
los programas para adaptarlos a los 
procesadores vectoriales, apenas exis- 
ten compiladores para arquitecturas 
con mucho mayor grado de paralelis- 
mo. En consecuencia, el paralelismo 
a gran escala es una transacción entre 
velocidad y facilidad de uso. 

Desde la perspectiva y experiencia 
de Seymour Cray, renunciar al diseño 
basado en procesadores vectoriales 
supondría una grave limitación. Cray 
no se siente especialmente cómodo 
con los diseños fundados en el para- 
lelismo a gran escala. Según Neil Da- 
venport, presidente de Cray Compu- 
ter, “Seymour diría que quiere hacer 
una única contribución, y que otros 
tienen por el paralelismo mayor in- 
terés y capacidad que él”. 

A resultas de ello, tanto Cray como 
los fabricantes japoneses —por sepa- 
rado— confían en extraer mayor ve- 
locidad del diseño antiguo sustituyen- 
do los procesadores de silicio por 
otros de arseniuro de galio. (Dado 
que los electrones viajan con mayor 
facilidad a través del arseniuro de ga- 
lio que a través del silicio, los micro- 
circuitos lógicos construidos con este 
material deberían ser más rápidos y 
disipar menos calor que los conven- 
cionales.) Cray se propone enlazar 
entre sí 16 procesadores de GaAs. 

Pero el arseniuro de galio es un ma- 


terial que se distingue por su delica- 
deza, por lo que esta técnica tiene 
mucho de apuesta. Cray tuvo que eri- 
gir una fundición de GaAs junto a su 
nueva compañía. Si el arseniuro de 
galio da su avenencia, la compañía 
confía en poder expedir su primera 
máquina a finales de este año, con un 
retraso de dos. 

Los constructores japoneses de su- 
perordenadores pueden contarse en- 
tre las muy escasas organizaciones 
con suficiente resistencia económica y 
técnica para perseverar con el arse- 
niuro de galio y con otros materiales 
novedosos. Empero, incluso ellos es- 
tán investigando con cautela los nue- 
vos materiales. Bajo los auspicios de 
un programa de 10 años patrocinado 
por el Ministerio de Industria y Co- 
mercio Internacional (miTI), Fujitsu, 
NEC y un puñado de fabricantes más 
construyeron una colección de pro- 
totipos rápidos. 

La incorporación de tales compo- 
nentes a los superordenadores va a 
exigir al menos otro decenio. Incluso 
así, “inevitablemente, será preciso 
aumentar el número de procesadores 
para lograr rendimientos superiores”, 
señala Watanabe. 

Pocos lo saben de cierto, pero es 
muy posible que el esfuerzo más am- 
bicioso por coordinar muchos proce- 
sadores vectoriales se esté realizando 
en SSI. Aunque Chen no ha dado to- 
davía el salto a una arquitectura pa- 
ralela a gran escala, “todas las deci- 
siones ingenieriles han apuntado en 
favor del paralelismo”, dice Robert 
A. Walan, directivo de SSI. 

En una carrera larga hacia mayores 
velocidades, el diseño de Cray 3 no 
resistiría mucho tiempo. Davenport, 
presidente de la compañía, dice que 
el superordenador de GaAs será unas 
10 veces más rápido que el Cray 2, o 
sea, de unos 20 gigaflops. Aun cuan- 
do Cray encontrase la financiación y 
la clientela necesarios para el desarro- 
llo de un Cray 4, esa futura máquina 
sería, verosímilmente, unas 10 veces 
más rápida... todavía muy lejos de un 
teraflops. La verdad es que, durante 
estos últimos años, se ha convertido 
casi en dogma que únicamente las 
máquinas basadas en un paralelismo 
a gran escala, provistas de centenares 
o millares de procesadores, podrían 
alcanzar rendimientos situados en un 
teraflops. 

La arquitectura de paralelismo a 
gran escala consigue su velocidad aco- 
plando un número muy grande de mi- 
croprocesadores, que emplazan en un 
mismo microcircuito las funciones de 
lógica, memoria y comunicaciones. 
Los procesadores son todavía más 
lentos que el procesador del Cray 1; 
pero, al descomponer el problema en 


muchas piezas, el conjunto de pro- 
cesadores es capaz de resolver rápi- 
damente muchos problemas. 

Los partidarios del sistema le en- 
cuentran muchas ventajas. Los micro- 
procesadores están adquiriendo ma- 
yor velocidad, y pueden ser relativa- 
mente económicos de utilizar, porque 
se fabrican muchos tipos de ellos en 
grandes cantidades para otros pro- 
ductos. Sin embargo, el acoplamiento 
de tantísimos procesadores plantea 
una miríada de problemas de diseño. 

Aunque no existe un diseño para- 
lelo canónico, Hillis y su Máquina de 
Conexión se han convertido en por- 
taestandartes de la multitud que pro- 
pugna el paralelismo a gran escala. La 
Máquina de Conexión era —y sigue 
siendo— una arquitectura innovadora. 
Tomando por modelo al cerebro y su 
inmensa población de neuronas, Hi- 
llis diseñó un ordenador capaz de aco- 
modar más de 64.000 elementos de 
proceso. Los datos se distribuyen por 
toda la máquina al emparejar cada 
elemento de procesamiento con una 
unidad de memoria. 

Las operaciones de los procesado- 
res están controladas por difusión a 
través de la máquina de instrucciones 
idénticas. A continuación, todos los 
procesadores ejecutan simultáneamen- 
te sobre sus propios datos las órdenes 
recibidas. Los procesadores no pre- 
cisan de coordinación adicional, por- 
que todos están haciendo lo mismo al 
mismo tiempo. El método utilizado se 
conoce por diseño de flujo monoins- 
trucción multidato (MIMD). 

Los competidores de Hillis están 
diseñando arquitecturas con flujo 
poli-instrucción multidato (PIMD). 
La arquitectura de Hillis recuerda 


una línea de coristas moviéndose al 
unísono; las arquitecturas PIMD ha- 
cen pensar más bien en un ballet. Los 
procesadores ejecutan distintas partes 
de una misma tarea, al igual que, en 
un ballet, los bailarines ejecutan mo- 
vimientos distintos, pero el conjunto 
interpreta una sola pieza. 

Los esquemas poli-instrucción mul- 
tidato pueden ser, a un tiempo, más 
flexibles y más complejos que los mo- 
noinstrucción. Por ejemplo, las má- 
quinas poli-instrucción pueden tener 
memorias distribuidas oO  memo- 
rias físicamente compartidas. (Un pro- 
cesador vectorial es una máquina 
poli-instrucción de memoria compar- 
tida, porque el programador puede 
dividir la tarea entre todos los pro- 
cesadores.) Pero las máquinas poli- 
instrucción exigen también que los di- 
señadores conecten los componentes 
de una forma que permita a los pro- 
cesadores la verificación frecuente de 
si se mantienen en sincronía. 

Hillis confía en que su método aca- 
be por ganar nuevos adeptos, amén 
de la carrera hacia los teraflops. No- 
sotros tendremos la primera máquina 
capaz de un teraflops”, dice al refe- 
rirse a la CM-3, el próximo modelo de 
la Máquina de Conexión. El diseño 
les permitirá la construcción de una 
familia de máquinas para problemas 
de distintos tamaños. “Tendrá poten- 
cia de teraflops en cuestiones especí- 
ficas que requieran teraflops, como la 
cromodinámica cuántica”, promete. 

El procedimiento exacto en que los 
mecanismos internos se eleven de es- 
cala para conseguir el necesario incre- 
mento de velocidad sigue estando pa- 
tentado, informa Hillis. En cualquier 
caso, la CM-3 no carecerá de com- 


DE LAS EXPLOSIONES AL CAMBIO CLIMATICO 


|eesteadores del Laboratorio Nacional de Los Alamos han 
convertido una técnica desarrollada para modelización de 
explosiones en una simulación del cambio climático. 

Este retrato de la capa atmosférica de la Tierra se basa en 


petidores. En las afueras de Boston, 
a unos pocos kilómetros de Thinking 
Machines (la compañía de Hillis), 
Memorial Drive arriba, se encuentra 
Bolt Beranek and Newman (BBN), 
fundada en las postrimerías de la dé- 
cada de los cuarenta. Hace algunos 
años, BBN construyó una arquitec- 
tura experimental llamada Monarch. 
La compañía espera ahora poder 
transformar el Monarch en lo que lla- 
ma “3T”. En lugar de conectar todos 
los procesadores a sus vecinos más 
cercanos, BBN utiliza una maraña de 
conmutadores entre los procesadores 
y la memoria. 

Otra red de conexión bastante po- 
pularizada es la conocida por hiper- 
cubo. En este diseño, los pares pro- 
cesador-memoria, llamados nodos, se 
encuentran situados en los vértices de 
un cubo y están conectados por las 
aristas. Desarrolladas en el Instituto 
de Tecnología de California, se han 
construido redes hipercúbicas en 
nCUBE, de Beaverton, así como en 
Intel y en Thinking Machines. 

El proyecto Touchstone de Intel as- 
pira a alcanzar teraflops a mediados 
del decenio en curso, utilizando un 
esquema de conexión en malla. En 
esta topología, los nodos se conectan 
a sus vecinos más próximos; los nodos 
se comunican pasándose mensajes. Y 
la Tera Computer Company, de 
Seattle, una recién llegada que ya em- 
pieza a echar pluma, está alzando esa 
malla y dándole tres dimensiones. 
Burton J. Smith, de Tera, distribuye 
nodos con procesadores y unidades 
de memoria por toda la malla. Mien- 
tras esperan la llegada de datos desde 
la memoria, los procesadores ejecu- 
tan instrucciones correspondientes a 


mallas compuestas por medio millón de tetraedros. Las tierras 
emergidas se han coloreado de amarillo. Las zonas de más 
alta energía cinética aparecen en rojo; las de energías me- 
nores y mínimas aparecen en blanco y en morado, respecti- 
vamente. Dado que esta capa atmosférica no tiene más de 
1500 metros medida desde la superficie terrestre, las monta- 
ñas crean protuberancias en la superficie. El área cubierta por 
cada tetraedro no excede nunca de los 30 kilómetros de an- 
chura. 

Para crear las mallas flexibles, los científicos de Los Alamos 
utilizaron la Máquina de Conexión, una computadora de pa- 
ralelismo a gran escala (amén de programación gráfica pre- 
parada por Delany Enterprises). En el caso de una perturba- 
ción, un huracán, por ejemplo, estas mallas experimentarían 
una torsión. Los modelos convencionales, que se valen de 
mallas rígidas de bloques ortoédricos, carecen de la resolu- 
ción precisa para retratar tales fenómenos locales. 

Para calcular las perturbaciones, el programador puede 
asignar un procesador a cada tetraedro (una programación 
apropiada permite crear la ilusión de que hay tantos “pro- 
cesadores virtuales'” cuantos sean necesarios.) 


otras actividades paralelas; el orde- 
nador actúa así como una máquina de 
memoria compartida. Hasta ahora la 
compañía ha logrado simular una ver- 
sión de 256 procesadores. 

Son muchos quienes se muestran 
en extremo reticentes en lo tocante a 
sus diseños. “Habrá observado usted 
que ni siquiera tenemos un rótulo en 
la puerta”, señala Henry Burkhardt 
III, presidente de Kendall Square Re- 
search. Abundan los proyectos uni- 
versitarios sobre esta materia. El go- 
bierno alemán está patrocinando un 
proyecto de arquitectura en paralelo 
denominado Suprenum. El prototipo 
de su arquitectura descansa en 256 
nodos compuestos por equipos de 
procesadores vectoriales, memoria y 
unidades de comunicaciones. Los 
propios fabricantes de superordena- 
dores japoneses están trabajando en 
una gama de máquinas altamente es- 
pecializadas con arquitectura en pa- 
ralelo. Empero, la cuestión a la que 
todos han de atender no consiste en 
la velocidad con que sus máquinas 
puedan ejecutar programas de prue- 
ba, sino en si resolverán los proble- 
mas de los usuarios. Buscando indi- 
cios orientativos, los diseñadores es- 
tán atentos a los algoritmos (descrip- 
ciones y ecuaciones matemáticas) que 
se están desarrollando para máquinas 
en paralelo. 

Pocos de los algoritmos existentes 
se concibieron pensando en descom- 
ponerlos en fragmentos individuales, 
susceptibles de resolución por sepa- 
rado. Los algoritmos de ejecución en 
paralelo son algo enteramente nuevo 
y están, en gran medida, en construc- 
ción. Además, existe una relación 
simbiótica entre los algoritmos y las 
máquinas encargadas de ejecutarlos. 
Conforme los matemáticos van mo- 
delando los algoritmos los diseños de 
las máquinas varían. Lo resume Da- 
vid B. Salzman: “Un arquitecto di- 
seña una máquina; un usuario im- 
planta en ella un algoritmo; después, 
la siguiente generación de máquinas 
se perfecciona para mejor ejecutar el 
algoritmo. Se desarrollan algoritmos 
más rápidos, se vuelve a mejorar la 
máquina, y así sucesivamente.” 

Hillis y otros abogados del parale- 
lismo aducen que muchos problemas 
son paralelos por naturaleza; lo que 
pasa es que no se han expresado así 
en el pasado. Charles Peskin, del Ins- 
tituto Courant, se muestra de acuer- 
do. Peskin ha dedicado más de veinte 
años a la construcción de algoritmos 
que describan la dinámica de los la- 
tidos del corazón. 

La construcción de modelizaciones 
del paso de la sangre a través de las 
válvulas cardíacas constituye una ta- 
rea computacionalmente agotadora. 
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Durante el año pasado, Peskin con- 
virtió su modelo bidimensional en un 
modelo tridimensional multicolor, va- 
liéndose de un Cray 2 para efectuar 
los cálculos. E incluso así, la genera- 
ción de un solo latido requiere más de 
un día de proceso en el Cray. 

Aunque Peskin ha trabajado sobre 
todo con procesadores vectoriales, 
hace notar que su problema parece 
ser altamente paralelo, pues compor- 
ta la resolución de unos mismos sis- 
temas de ecuaciones para muchas fi- 
bras cardíacas. Consiguientemente, 
contempla con optimismo la posibili- 
dad de que una arquitectura paralela 
a gran escala le permita acelerar los 
cálculos y proporcionar mayor veris- 
mo a su modelización. 

Aunque muchos problemas sean 
intrínsecamente paralelos, es invero- 
símil que exhiban el mismo grado de 
paralelismo. Por tanto, los informá- 
ticos han de prever el grado de pa- 
ralelismo de los futuros problemas y 
proyectar después equipos capaces de 
ejecutar los algoritmos. Es preciso di- 
señar un sistema basado en un mo- 
delo de computación que sea tan ge- 
neral como el modelo uniprocesador 
y que permita a sus futuros usuarios 
programarlo rápidamente y bien. 

Steve Nelson, director del equipo 
de Cray Research implicado en dise- 
ños de alto paralelismo, opina que el 
diseño de Cray va a requerir varios 
millares de procesadores en una malla 
o en una red “omega”, que utiliza 
una serie intermedia de conmutado- 
res entre los procesadores. 

A la hora de construir sistemas co- 
merciales, además de la velocidad y 
de la programación de sus máquinas, 
los diseñadores de superordenadores 
han de atender a una miríada de otros 
problemas. Por ejemplo, los superor- 
denadores requieren una enorme ca- 
pacidad de almacenamiento para po- 
der manejar problemas grandes, 
amén de la capacidad de introducir 
rápidamente en la máquina y evacuar 
de ella vastos volúmenes de datos. 
Todos los superordenadores están 
“descompensados”, se lamenta Mi- 
chael P. Burwen, analista de superor- 
denadores. Y los sistemas en paralelo 
suelen ser los peores “¿Sabe usted 
cuánto se tarda en cargar ocho gi- 
gaoctetos de memoria? Horas.” 

Aunque las arquitecturas en para- 
lelo a gran escala ganen honores por 
su velocidad, ¿estarán dispuestos los 
investigadores a utilizar tales máqui- 
nas? “Tengo en vigor una apuesta con 
Hillis”», revela Gordon Bell. La 
apuesta de Bell es que, en 1995, se- 
guirán siendo superordenadores ba- 
sados en procesadores vectoriales los 
encargados de los problemas. 

En realidad, puede muy bien ocu- 


rrir que las arquitecturas en paralelo 
coexistan con las máquinas tradicio- 
nales. “El problema de realizar un 
sistema [de computación] óptimo no 
tiene una solución única”, señala No- 
buhiko Koike, director de investiga- 
ción en NEC. “Existirán diferentes 
arquitecturas para diferentes siste- 
mas. Si nos fijamos en los problemas 
computacionales que plantea la di- 
námica de fluidos, la máquina idónea 
puede ser de tipo vectorial con alto 
grado de paralelismo. Otras aplica- 
ciones pueden precisar de redes neu- 
ronales u ordenadores en paralelo es- 
pecialmente diseñados.” 

Y por ello, los vendedores de or- 
denadores pueden acabar ofreciendo 
conjuntos de material y programación 
concebidos especialmente para atacar 
problemas especializados, como la 
construcción de modelos para la in- 
geniería química. Es posible que los 


Modelización en 
máquinas múltiples 


e está tornando realidad el sueño 

de conectar distintos ordenadores 
y formar con ellos una red sin cos- 
turas. Tan complejo tejido otorgará a 
los científicos la posibilidad de re- 
solver parte de sus problemas en ar- 
quitecturas especializadas (estacio- 
nes de trabajo, procesadores espe- 
ciales y superordenadores), mientras 
están en su oficina trabajando con 
ordenadores personales. 

La clave para tales redes estriba 
tanto en los enlaces de alta velocidad 
entre componentes como en los 
equipos y la programación necesa- 
rias para gobernar la red. Aún son 
pocas las instituciones que gozan de 
enlaces a 100 megabits por segundo. 

Veamos cómo podrían utilizar una 
red tres científicos (flechas negras) 
desde sus puestos de trabajo. 

AMARILLO: Un especialista en fí- 
sica atmosférica está estudiando la 
rapidez con que una nube se con- 
vierte en una fuerte tormenta, bajo el 
efecto de una serie de condiciones 
de viento, temperatura y presión. 
Dado que la creación de un modelo 
tridimensional del fenómeno compor- 
ta sistemas de muchas ecuaciones no 
lineales en derivadas parciales, el 
científico confecciona en su estación 
de trabajo un programa que funcio- 
naría en uno o varios procesadores de 
un superordenador vectorial. 

El modelo exige que el superor- 
denador consulte una gran base de 
datos almacenados en una “arca de 
datos” o “repartidor de archivos”. 
Un enlace de alta velocidad entre el 
repartidor de archivos y el superor- 
denador envía los datos en ambas di- 
recciones. 


ordenadores en paralelo no lleguen 
nunca a ser máquinas universales, ap- 
tas para cualquier tipo de problemas; 
el futuro quizás nos ofrezca más so- 
luciones “envasadas en burbuja” jun- 
to con los sistemas tradicionales. 

El movimiento en esta dirección 
puede verse facilitado por la evolu- 
ción de redes de transmisión de datos 
a muy altas velocidades. En el pasa- 
do, los enlaces entre ordenadores 
eran demasiado lentos para consentir 
la división de tareas computacionales 
(aparte de las meras transferencias de 
ficheros). El año pasado (más o me- 
nos) ha visto grandes progresos en la 
formalización de normas e interfases, 
lo que permitirá a los usuarios de or- 
denadores bombear centenares de 
megaoctetos (“megabytes”) por se- 
gundo a través de las redes. 

Redes que darán a los investiga- 
dores la opción de descomponer en 


partes un mismo problema y asignar 
las distintas secciones a las arquitec- 
turas más idóneas: superordenadores 
de distintas clases, procesadores al- 
tamente especializados, estaciones de 
trabajo, ordenadores personales, y 
así por demás. Los enlaces se exten- 
derán más allá de un único emplaza- 
miento. 

También en el horizonte de media- 
dos del decenio están las redes de po- 
tentes estaciones de trabajo, capaces 
de alcanzar rendimientos de giga- 
flops. Con tal de que los fragmentos 
de los problemas no exijan una co- 
municación demasiado frecuente, a 
muchos no les merecerá la pena re- 
currir a un Cray y les bastará con ser 
uno de los nodos de un gran ordena- 
dor distribuido. 

Los equipos de ordenadores acele- 
rarán sin duda otra tendencia: los 
equipos de investigadores. Los in- 


mensos problemas hoy abordados 
mediante supercomputadoras serán 
gestionados e interpretados por mu- 
chos colaboradores. Lo mismo que 
los hospitales disponen de equipos 
médicos especializados, en los que ci- 
rujanos y enfermeras trabajan orga- 
nizadamente en una misma oOpera- 
ción, puede que también así las gran- 
des simulaciones informáticas exijan 
esfuerzos grupales. 

De esta forma, el desplazamiento 
hacia nuevos paradigmas de compu- 
tación está comenzando ya a modifi- 
car la naturaleza de la ciencia. “Cuan- 
do se eche la vista atrás, a las postri- 
merías del siglo xx”, sugiere Hillis, 
“Se dirá que los ordenadores fueron 
las cosas que afectaron en gran escala 
la vida de la gente, como antes pasó 
con el automóvil”. Puede que no to- 
dos los resultados sean benéficos, 
concede, “pero sí fundamentales”. 


La información se descarga a una estación que trans- 
forma los datos numéricos en imágenes en perspectivas. 
El científico puede reclamar el modelo en tales estaciones 
de trabajo y examinar rebanadas de las imágenes en un 
ordenador personal. Puede explorar un subconjunto del 
problema con un procesador especializado, sito en un 
centro de supercomputación. 

AZUL: Otro científico se apresta a animar el flujo de 
chorros de plasma astrofísico en tres dimensiones. Dado 
que ese trabajo comporta el cálculo de la interacción lo- 


cal de partículas en cierto volumen de espacio, descubre 
que resultaría más rápido efectuar los cálculos en una 
computadora de paralelismo a gran escala. 

ROJO: Un investigador recibe de un hospital proyec- 
ciones planares de un cerebro, generadas por resonancia 
magnética nuclear. Un procesador vectorial le ayuda a 
construir un modelo tridimensional a partir de las seccio- 
nes. Una computadora en paralelo efectúa, luego, la ani- 
mación de los datos. Las imágenes se devuelven al hos- 
pital. 


OP) ORDENADOR PERSONAL 
(ET) ESTACION DE TRABAJO 
REPARTIDOR DE ARCHIVOS 


(SP) SUPERCOMPUTADORA EN 
PARALELO A GRAN ESCALA 


Ms SIMULACION 
DE TORMENTA 


[UTC . FLUJO DE PLASMA ASTROFISICO 


PV) SUPER-PROCESADOR VECTORIAL 
(EV) ESTACION DE VISUALIZACION 
TC) TAMPON DE CUADRO 


ES] 1000 MEGABITS POR SEGUNDO 


MÁ imacenes cuinicas 


HOSPITAL 


CENTRO DE LA 
SUPERCOMPUTADORA 


==> 10 MEGABITS POR SEGUNDO 
EE) 100 MEGABITS POR SEGUNDO 
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Juegos de ordenador 


Herramientas de grafismo informático nos 


hacen menos ajeno un mundo invisible 


A. K. Dewdney 


n el primer día del año terrestre 
E 2991, el navío interestelar 

Armstrong se posó en el cuar- 
to de los planetas que orbitan en tor- 
no a la estrella Tau Ceti. La tripula- 
ción del Armstrong detectó movi- 
miento en la zona nordeste y enfocó 
la cámara de la nave sobre un acan- 
tilado rocoso distante. Allí, sobre un 
saliente, se encontraba un nido que, 
formado por cristal de roca, contenía 
un huevo similar a un buñuelo. El 
huevo empezó a disolverse; y de él 
eclosionó una criatura serpentiforme, 
compuesta por dos anillos concate- 
nados. El biólogo de la misión se 
apresuró a bautizarla ““gorgonoide”. 
Al aproximarse la sonda para lograr 
una vista más detallada de la gorgo- 
noide, la criatura, empavorecida, se 
puso rígida y saltó desde el acantilado 
a un río de acetileno. 

El mundo de la gorgonoide perte- 
nece a la ciencia-ficción, no cabe 
duda, pero su imagen reside en un or- 
denador del Centro de Investigación 
Thomas J. Watson, de IBM. El ser 
extraterrestre al que he llamado gor- 
gonoide fue creado por uno de los 
magos del grafismo en IBM, Clifford 
A. Pickover, para poner de manifies- 
to la potencia de las nuevas herra- 
mientas de creación de gráficos por 
ordenador. 

Aunque el huevo de gorgonoide 
tenga el aspecto de un ser extrate- 
rrestre, la verdad es que se trata de 
un modelo basado en principios físi- 
cos descubiertos en laboratorios te- 
rrestres. Si pudiéramos pelar la “cás- 
cara” del huevo de gorgonoide, en- 
contraríamos un armazón compuesto 
por dos “alambres”. Uno está cur- 
vado hasta formar un círculo; el otro 
se arrolla en torno al círculo, en una 
espiral que se muerde la cola. Si los 
hilos estuvieran cargados a cierta di- 
ferencia de potencial, se engendraría 
una fuerza eléctrica que sería más in- 
tensa en los puntos cercanos al ar- 
mazón de alambre que en los puntos 
alejados. El programa de Pickover 
halla todos los puntos donde la fuerza 
tendría la misma intensidad, y des- 
pués los representa gráficamente, for- 
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mando así el huevo de gorgonoide. 
Pickover llama “esculpido eléctrico” 
a su técnica. 

Pickover practica el arte del escul- 
pido eléctrico para mostrar gráfica- 
mente toda una variedad de estruc- 
turas atómicas, que van desde molé- 
culas simples hasta la complicada es- 
piral del ADN. Dado que la escultura 
por diferencia de potencial exhibe las 
fuerzas eléctricas que rodean a las 
moléculas, los investigadores podrán 
tal vez deducir la forma en que esas 
mismas moléculas, cuando se produ- 
cen en células vivas, se acoplen a cier- 
tos lugares de recepción de otras cé- 
lulas. 

La gorgonoide joven no constituye 
una escultura de voltaje, sino lo que 
podríamos llamar un collar sin fin. Al 
igual que el huevo, la gorgonoide se 
basa en dos bucles de alambre, uno 
de los cuales se arrolla helicoidalmen- 
te en torno al otro. Para crear el cuer- 
po de la gorgonoide, Pickover adorna 
los alambres con cuentas esféricas: 
perlas grandes para el alambre circu- 
lar, otras menores para el helicoidal. 
Las cuentas se distribuyen a interva- 
los regulares por los alambres; las que 
son consecutivas se superponen. 

La gorgonoide adulta es un collar 
sin fin compuesto por tres guías. La 
primera se arrolla en torno a la se- 
gunda, la cual, a su vez, lo hace al- 
rededor de la tercera. La gorgonoide 
madura posee también un ojo, for- 
mado a partir de tres esferas casi con- 
céntricas que se intersecan para crear 
un iris a partir de una esfera y una pu- 
pila a partir de otra. 

Una gorgonoide adulta alcanza a 
localizar a sus depredadores a través 
de la neblina amónica, hasta distan- 
cias de más de un kilómetro y medio, 
lo cual contribuye señaladamente a su 
supervivencia cuando se ve acechada 
por una pacmantis. La pacmantis, 
una criatura en forma de copa, se 
pasa media vida dejándose bañar por 
los tibios rayos de Tau Ceti. Pero 
cuando se le abre el apetito, se echa 
a rodar por el suelo, abriendo y ce- 
rrando su bocaza como el “Pac-Man” 
de los videojuegos. 


La anatomía de la pacmantis no es 
más complicada que la morfología de 
la gorgonoide. Para insuflar vida a la 
pacmantis, Pickover crea un péndulo 
computarizado. A tal fin, simula el 
movimiento de una bola atada al ex- 
tremo de un alambre rígido; el otro 
extremo está conectado a un pivote 
que permite al sistema alambre-bola 
oscilar con libertad en todas las direc- 
ciones. 

El péndulo se impulsa inicialmente 
hacia un lado, con una cierta veloci- 
dad, y se pone a oscilar seguidamen- 
te, por efecto de la gravedad. Des- 
pués de haber oscilado hacia atrás y 
hacia adelante, llega a un punto que 
se encuentra a determinada distancia 
del de partida. En el curso de sus pos- 
teriores oscilaciones, la bola cubre 
casi todo el espacio disponible en la 
esfera de posiciones alcanzables. 

Mientras el péndulo está en osci- 
lación, el ordenador de Pickover va 
tomando periódicamente instantá- 
neas de la bola. Al mostrar a la vez 
muchos de estos fotogramas, se forma 
una especie de concha o caparazón. 
Haciéndola girar 90 grados, resulta 
visible el exoesqueleto de una pac- 
mantis en su debida orientación. 

Aunque la pacmantis se zampe de 
vez en cuando alguna gorgonoide, su 
cena favorita son los tubánidos que 
moran en los océanos amoniacales. 
Estos suculentos mariscos nos recuer- 
dan a ciertos ammonites que florecie- 
ron en la Tierra allá por el Mesozoi- 
co. Posee el tubánido una vistosa con- 
cha jaspeada, que comienza siendo 
una espiral abierta, pero luego se cur- 
va hacia atrás sobre sí misma, con lo 
que el resultado hace pensar en una 
tuba cuyo constructor estuviera chi- 
flado. A resultas de su retorcido ca- 
parazón, el tubánido nada a trompi- 
cones, lo que le hace fácil presa de la 
pacmantis. 

Los tubánidos son fruto de la co- 
laboración de Pickover con el mala- 
cólogo australiano Chris Illert. Pic- 
kover e Illert estudiaron un extrava- 
gante ammonites llamado Nipponites 
mirabilis. La mayoría de los ammo- 
nites, como el moderno Nautilus po- 
seen conchas regulares, arrolladas en 
espiral logarítmica, que permiten al 
animal moverse suavemente a través 
del agua. Durante las primeras fases 
del crecimiento, la concha de N. mi- 
rabilis crece de forma muy similar a la 
de los otros ammonites, pero más tar- 
de se enrosca y retuerce en todas las 
direcciones. Illert esperaba investigar 
tan insólitas pautas de crecimiento 
tratando de hallar una descripción 
matemática de la espiral irregular. 

Y dio con una fórmula que posee 
interpretación sencilla. Lo que deter- 
mina la dirección de crecimiento de la 
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Figura de Lissajous esférica. 


concha es la orientación de su aper- 
tura. En un crecimiento espiral ordi- 
nario, la orientación de la apertura 
permanece fija con respecto a los ani- 
llos adyacentes de la concha. Pero el 
crecimiento de N. mirabilis admite 
una elegante modelización si se hace 
girar la apertura de la concha según 
una ley exponencial: al crecer la con- 
cha, su abertura gira más y más. Tal 
hipótesis genera la forma de ammo- 
nites correcta para los ejemplares jó- 
venes de N. mirabilis y produce una 
espiral retorcida, de aspecto irregu- 
lar, para el animal más viejo. 
Pickover e Illert pusieron de ma- 
nifiesto que el tubánido proporciona 
una modelización idónea de N. mi- 
rabilis adulto. Para lograr que los tu- 
bánidos morasen en tres dimensiones, 
Pickover se valió de la técnica del co- 
llar sin fin, coloreándolos por alter- 
nancia de esferas blancas y granates. 
Aunque las ideas subyacentes a los 
collares sin fin y a las esculturas por 
diferencia de potencial son todo lo 
sencillas que se ha anunciado, siento 
la tentación de repetir la advertencia 
del artista circense: “¡No quiera imi- 
tarlo en casa!” Después de todo, Pic- 
kover tiene acceso a ordenadores es- 
pecíficamente diseñados para crea- 
ción de gráficos. Su sistema de cóm- 
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puto puede automáticamente som- 
brear, matizar y ocultar superficies; 
puede mostrar el reflejo en las super- 
ficies de la luz emitida por varias 
fuentes y puede producir, en un ins- 
tante, una visión de un objeto tridi- 
mensional desde el ángulo que se 
quiera. La piel de las criaturas de Pic- 
kover se encuentra tan sólo a unas 
cuantas pulsaciones de teclas. 
Aunque los ordenadores domésti- 
cos no disponen de tales facilidades, 
Pickover no desanimaría a los progra- 
madores aficionados para que creasen 
ciertos gráficos tan exquisitos cuan 
fantásticos a los que se conoce por fi- 
guras de Lissajous esféricas. En 1857, 
el matemático francés Antoine Lis- 
sajous describió por vez primera estas 
figuras sinusoidales que hoy desfilan 
por las pantallas de los osciloscopios. 
Al moverse un punto brillante, que 
oscila cierto número de veces hacia 
arriba y abajo y cierto número de ve- 
ces de un lado a otro de la pantalla, 
hasta retornar al punto de partida, se 
crea una figura de Lissajous plana. 
Las figuras de Lissajous esféricas po- 
seen las mismas propiedades que sus 
parientes bidimensionales, salvo que, 
en vez de yacer sobre un plano, están 
contenidas en la superficie de una es- 
fera. Para representar en tres dimen- 


siones esta curva tridimensional, se 
requiere un sistema de tres ecuacio- 
nes, cada una de las cuales depende 
de una única variable £, que podemos 
imaginar que es el tiempo. 


x = Rsen(Ab)cos(Bt) 
y = Rsen(At)sen(Bt) 
z = Reos(At) 


donde R, A y B son constantes. Para 
cada valor de £, el sistema constituido 
por las tres fórmulas proporciona las 
coordenadas de un punto del espacio 
tridimensional. Al incrementar el va- 
lor de t (esto es, al transcurrir el tiem- 
po), la fórmula produce una sucesión 
de puntos que generan la curva de 
Lissajous esférica. 

Ajustando los valores de R, A y B 
(A y B son proporcionales a las fre- 
cuencias de oscilación) se pueden ge- 
nerar figuras fascinantes. La curva se 
cerrará sobre sí misma, a menos que 
la razón de A a B sea un número irra- 
cional, acontecimiento poco verosímil 
en un ordenador. 

Los lectores pueden preparar un 
sencillo programa de ordenador que 
les permita visualizar una curva de 
Lissajous esférica sobre una pantalla 
bidimensional. El programa ha de 
empezar solicitando los valores de R, 
A y B, y, seguidamente, entrar en un 
bucle en el cual el valor de t se va in- 
crementando de 1 a 1000, pongamos 
por caso. Para cada valor de t£, el pro- 
grama ha de calcular x e y de acuerdo 
con las fórmulas. La abscisa, x, se ob- 
tendrá multiplicando R por el seno de 
A veces t, y este valor, por el coseno 
de B veces £. Finalmente, el programa 
debería dibujar en alguna clase de 
perspectiva el punto. Lo más sencillo 
(aunque no lo más interesante) con- 
siste en representar la proyección del 
punto sobre el plano definido por los 
ejes x e y, lo que a fin de cuentas 
equivale a representar en la pantalla 
las coordenadas (x,y). 

El algoritmo recién descrito tiene 
algunas pegas. Para empezar, segu- 
ramente será preciso modificar los 
números x e y para que el punto a di- 
bujar aparezca en la pantalla. Si es 
necesario, súmenseles constantes 
adecuadas. En segundo lugar, es po- 
sible que los valores de t hayan de va- 
riar más gradualmente, si se desea 
producir una curva de aspecto conti- 
nuo y no una mera ristra de puntos 
muy separados. 
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Juegos matemáticos 


Los números multiperfectos vistos a través 


del error de Fermat y la sagacidad de Descartes 


l lector conoce sin duda la bro- 
E ma en que nos ofrecen un mi- 

llón de pesetas por estar cinco 
minutos seguidos sin pensar en la pa- 
labra “hipopótamo”. Y claro, cuanto 
más nos concentramos más difícil re- 
sulta no pensar en ella. En tal situa- 
ción me encontraba yo, sólo que la 
palabreja no era hipopótamo, sino 
Descartes. Recuérdense mis desven- 
turas con Leonhard Euler en la corte 
de Catalina la Grande [Investigacion 
y Ciencia, enero de 1991] y la bús- 
queda de los números perfectos im- 
pares. En aquella ocasión pretendía 
yo encaminarme al lejano planeta 
Ombilicus, pero mi travesía por el es- 
pacio-tiempo estaba determinada por 
el pensamiento. En mis esfuerzos por 
sustraerme de la zona que Euler de- 
fine en el continuo espacio-temporal 
me había adentrado inadvertidamen- 
te en la de Descartes. Y estaba, al pa- 
recer, atrapado en ella. 

No podía quitarme de la cabeza la 
noción de número multiperfecto. Y 
Descartes había sido el primero en 
abrir esta investigación. 

Se dice que un entero N es multi- 
perfecto cuando es divisor de o(N), 
siendo o(N) la suma de los divisores 
de N (comprendido él mismo). Su 
multiplicidad es, por definición, el co- 
ciente o(N)/N. Los números perfectos 
ordinarios son los de multiplicidad 2; 
los triperfectos, de multiplicidad 3, y 
así sucesivamente. El menor de los 
números triperfectos es N = 120, he- 
cho que ya conocía Robert Recorde 
en 1557. En efecto: la suma de sus di- 
visores es 


0(120) =1+2+3+4+5+6+ 
+8+10+12+ 15 +20 +24 + 30 + 
+ 40 + 60 + 120 = 360 = 3 x 120. 


Los números multiperfectos no fue- 
ron verdaderamente estudiados sino a 
partir del siglo xvI1, por diversos ma- 
temáticos franceses. En la nomencla- 
tura de aquéllos, los números triper- 
fectos se denominaban subdobles, los 
tetraperfectos, subtriples, y así suce- 
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sivamente. Esta terminología, aún 
utilizada en la “Teoría de números” 
de Lucas, a finales del siglo xIx, re- 
flejaba la tendencia de la época a 
omitir al propio número N de la lista 
de divisores de N. Diremos aquí que 
N es un divisor impropio de sí mismo; 
todos sus demás divisores son pro- 
pios. 

Atascado como estaba en la época 
de Descartes, me propuse sacar par- 
tido de mi estancia: “¿A qué se debe 
vuestro interés por la investigación de 
los números multiperfectos?”, le pre- 
gunté. 

—¡Ah! —respondió— la culpa la tie- 
ne el fraile ése, Marin Mersenne. A 
comienzos del invierno de 1631 me 
escribió una carta, proponiéndome 
encontrar un número subdoble (tri- 
perfecto, en nuestra terminología) 
distinto del 120. 

—¡Y vos hallásteis alguno! 

—En efecto, ¡pero tardé siete años! 
Y entre tanto, Mersenne le había 
planteado la misma cuestión a otros y 
había creado la noción de número 
multiperfecto. Pierre de Fermat con- 
siguió una solución antes que yo: en 
1636 acertó con el segundo número 
triperfecto: 672 = 2x3x7. 

—¿Y cómo lo obtuvo? ¿Por tanteo? 

—Tengo una cierta idea sobre la 
cuestión, dijo Descartes, con aire de 
superioridad. Fermat declaró haberlo 
encontrado por un método general 
que describió como sigue: se parte de 
la progresión geométrica 2, 4, 8,... En 
la línea superior se le resta 1 a cada 
término y en la inferior se le suma 1. 

—¿De esta forma: 


13715 31 63 127 
24816 32 64 128 
35917 33 65 129?, 


7 
8 


pregunté yo. 

—Exactamente. El .método dice 
que si al dividir el (n + 3)-ésimo nú- 
mero de la línea superior por el n-ési- 
mo número de la inferior resulta un 
cociente primo (y distinto de 2 y de 
3), entonces el triple de este número 


primo, multiplicado por el (n + 2)- 
ésimo número de la línea central, es 
triperfecto. 

—Vayamos despacio. A ver si lo he 
entendido... El n-ésimo número de la 
hilera central es 2”; por tanto, el n- 
ésimo de la línea superior es 2" — 1, 
y el n-ésimo de la hilera inferior es 2" 
+ 1. Así pues, Fermat afirma que si 

RS Y 1) es número pri- 
á entonces 3 x 2"*? x p es un nú- 
mero triperfecto. 

“Me parece que debemos aplicar 
dos cosas. En primer lugar tenemos la 
multiplicatividad de la función “suma 
de divisores”, o sea, que o(MN) = 
oa(M)o(N) cuando M y N sean primos 
entre sí. Y enseguida, que, si p es pri- 
mo, entonces o(p”") = 1 + p + p” RÍA 
+ p" = (p"*Bl(p — 1) [consúltense los 
detalles en el artículo precitado]. Por 
tanto: 


ASXDER pis 
= 0(3) au ) sd 
== GS DAR): 
Ahora bien, 
po "=D ED 
y por consiguiente, 
1+p=(Q"*?*4+2/(2" +1), 
lo que nos lleva a: 
O y o a El) 
o sea: 


4x 222 + ne 3 D02+1)= 
> Pp 


es decir, 
¡3 veces 3 x 2” *2p 


como afirmaba Fermat! ¡Fantástico! 
Pero, ¿cómo pudo descubrirlo? 

—Lo mismo que tantas otras ideas 
de Fermat, eso quedará en el miste- 
rio. Sea como fuere, para n = 3 se tie- 


ne que 63/9 = 7 es primo, y por tanto, 
2% x 3 x 7 es triperfecto.” 


* proporciona este método de Fer- 
mat la totalidad de los núme- 
ros triperfectos? 

—De ninguna manera. Tengo a este 
respecto una anécdota que referiros. 
En abril de 1638, André Jumeau, 
prior de Sainte Croix, me comunicaba 
el tercer número triperfecto, retán- 
dome a mí a hallar el cuarto. El tercer 
número triperfecto es 523 776 = 2? x 
3 x 11 x 31, que a todas luces no se 
obtiene por la regla de Fermat, pues 
11 x 31 no es primo. A decir verdad, 
me percaté de que este método de 
Fermat no proporciona más que los 
dos primeros números triperfectos. 
Me hice la pregunta, ¿para qué va- 
lores de n resulta ser 2” + 1 un divisor 
de 2" +3 — 1? Y obtuve que el co- 
ciente de estos dos números era ape- 
nas algo inferior a 2” + */2”, cuyo valor 
es 8. Calculé seguidamente los valores 
de (2" +? — 1)/(2" + 1) para los pri- 
meros valores de n y observé que, 
para n mayor o igual que 4, este co- 
ciente estaba comprendido entre 7 y 
8, y que por tanto no podría ser en- 
tero.” 


¿Sabría el lector demostrar lo que 
Descartes afirma? 

“Incluso el gran Fermat tiene des- 
pistes de cuando en cuando, concluyó 
Descartes. A mí me parece que des- 
cubrió su solución por tanteos y que 
después la acomodó a su pretendido 
método. Sírvaos de lección, viajero 
del tiempo: consagrarse a demostrar 
teoremas cuyas hipótesis no se veri- 
fican en casos útiles no es sino pér- 
dida de tiempo y de energía.” 

Yo adopté un aire contrito. ““¿Ha- 
béis descubierto vos el cuarto número 
triperfecto?”, inquirí. 

“¡Desde luego, señor! ¡No fue cosa 
baladí, os lo aseguro! Porque es mu- 
chísimo más grande que los anterio- 
res: 


1 476 304 896 = 
=28x3x11x43 x 127. 


—¡Grandioso! 

—Y eso no fue más que un comien- 
zo. Al poco descubrí seis números te- 
traperfectos y un número pentaper- 
fecto! [Véase la tabla A]. Me convencí 
de poder hallar un número heptaper- 
fecto, enormemente grande, sin 
duda, de haber sido necesario. 


—¿Y qué pensó Fermat de todo 
esto? 

—¡El muy patán se atribuyó por las 
buenas el descubrimiento del cuarto 
número triperfecto! Pretendía poseer 
un método general y así lo expresó 
con vehemencia, mas sin demostra- 
ción alguna. En el ínterin, yo revelé 
algunos de mis resultados.” 

Hizo una lista de ellos. Los más 
sencillos eran: 

=Si N es triperfecto y no divisible 
por 3, entonces 3N es tetraperfecto. 

=Si N es triperfecto y divisible por 
3, pero no por 5 o por 9, entonces 
45N es tetraperfecto. 

—Si N es triperfecto y divisible por 
3, pero no por 7, 9 o 13, entonces 3 
x 7 Xx 13N es tetraperfecto. ¿Podrá 
el lector demostrar estos resultados de 
Descartes sacando partido de la mul- 
tiplicatividad de 0? 

Descartes me hizo partícipe de mu- 
chos de sus secretos; yo, a mi vez, le 
informé de los resultados más recien- 
tes sobre números multiperfectos. 
Por otra parte, las cuestiones teóricas 
aún no resueltas son de una dificultad 
superlativa. No se sabe, por ejempo, 
si existen números triperfectos impa- 
res, pero se ha demostrado que, si 


1. René Descartes (1596-1650), soldado, matemático, filósofo y profesor de la reina Cristina de Suecia. 
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2. Demostración gráfica de que 120 es triperfecto. Sus divisores forman tres 
grupos, que suman cada uno 120. ¿Podemos esperar una agrupación como ésta 
para todo número triperfecto? 


hay alguno, ha de tener no menos de 
51 cifras. 


l aficionado a las matemáticas re- 

creativas tiene vedado el acceso 
a la investigación de los números ami- 
gos, estrechamente emparentados 
con los anteriores. En lugar de hablar 
de problemas pendientes, prefiero ex- 
poner un descubrimiento reciente e 
interesante, que resuelve un proble- 
ma antiguo. Según Génesis (XXXII- 
14), Jacob le hace un obsequio a su 
hermano Esaú: 200 cabras, 20 machos 
cabríos, 200 ovejas y 20 carneros. ¿A 
qué estos números? Se cuenta que 
Rau Nachson, en el siglo 1x después 
de Cristo, lo había explicado así: 
“Nuestro padre Jacob había prepa- 
rado con gran sabiduría su regalo. 
Este número 220 (de cabras más cor- 
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deros) oculta un secreto, es uno de los 
miembros de una pareja de números 
tales que la suma de las partes (alí- 
cuotas) de uno es igual al otro, que es 
284, y recíprocamente. Y Jacob lo 
tuvo muy presente; pues este secreto 
había sido practicado por los antiguos 
para ganarse el favor de reyes y dig- 
natarios.” 

Los números 220 y 284 constituyen 
un par amigable: cada uno de ellos es 
la suma de los divisores propios del 
otro. Durante miles de años se sos- 
tuvo que tales números tenían signi- 
ficado esotérico. En términos de la 
función y podemos decir que (M, N) 
es un par amigable si M = o(N) — N 
y N = o(M) — M. (Los sustraendos 
sirven para eliminar los divisores im- 
propios, N de N y M de M.) De forma 
equivalente, podemos decir que los 


3. El Padre Marin Mersenne (segundo del grupo central), corresponsal infa- 

tigable de los principales matemáticos de su época, nacido en 1588, fallecido en 

1648. En este cuadro de Chartran, Mersenne discute de experiencias sobre el 
peso con René Descartes, Blaise Pascal y Girard Desargues. 
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números M y N son amigos si y sólo 
si 0(M) = (NV) = M+N. 

Se conocen en la actualidad milla- 
res de pares de números amigos; los 
menores que 10.000 son (220, 284), 
(1184, 1210), (2620, 2924), (5020, 
5564) y (6323, 6368). El propio Des- 
cartes descubrió el par de amigos (9 
363 584, 9 437 056), que era a la sazón 
el tercero de los pares descubiertos. 
La mayoría de los pares de amigos 
constan de números pares, pero (a di- 
ferencia de los números perfectos) se 
sabe que puede haber pares de ami- 
gos donde ambos son nones. Los pri- 
meros ejemplos fueron descubiertos 
por Euler, entre los que figuran (69 
615, 87 633). Hasta hace muy poco, 
se ignoraba si habría parejas de ami- 
gos nones (M, N), en las que M y N 
no fueran divisibles por 3. Más toda- 
vía, Paul Bratley y John McKzay con- 
jeturaron en 1968 la inexistencia de 
tales pares. Sin embargo, en 1988, S. 
Battaito y W. Boho construyeron 15 
de tales parejas. Mencionaré tan sólo 
la más pequeña, que es: 


(e E UR E 
x 19 x 612 x 97 x 307 x 140 453 x 
x 85 857 199, 
$x7Px18Px138 x 
x 1? x 19 x 612 x 97 x 307 x 
x 56 099 x 214 955 207), 


o en notación decimal: 


(353 804 384 422 460 183 965 044 607 
821 130 625, 
353 808 169 683 168 273 495 496 273 
894 069 375). 


La pareja mayor que han descubierto 
consta de números de 73 cifras. 

En este punto se me ocurrió que 
existe una generalización de la fun- 
ción g que abre campos de indagación 
completamente nuevos y que sí es ac- 
cesible al matemático aficionado. 
“René, acaba de ocurrírseme una 
idea. ¡Los números potencial-perfec- 
tos! (Bueno, he de admitir que la idea 
no es verdaderamente mía, pues fue 
propuesta por Leonard Eugene Dick- 
son en 1919. Pero no tengo noticia de 
que se haya efectuado un estudio sis- 
temático. Además, yo se lo estaba su- 
giriendo a Descartes en 1639, mucho 
antes de Dickson. ¡Quién sabe si 
Dickson no me robó la idea!) 

—¿Qué quieres decir?, preguntó 
Descartes. 

—Denotemos oz,(N) a la suma de 
los cuadrados de los divisores de N (N 
incluido), 0x(N) a la suma de los cu- 
bos de los divisores; y, en general, 
Ox(N) a la suma de las k-ésimas po- 
tencias de los divisores de N. Diga- 
mos, por definición, que N es k-po- 
tencial-perfecto en el caso de que N 


divida exactamente a 0.(N). Y lo mis- 
mo que antes, sea su multiplicidad el 
cociente O-(N)/N. 

“¿Y existen tales números?”, in- 
quirió. 

““¡Averigúémoslo!”, propuse. 


Ne sentamos y efectuamos algu- 
nos cálculos, para k = 2,3 y N 
< 2000. Existen efectivamente nú- 
meros cuadrado-perfectos y cubo-per- 
fectos; los resultados que obtuvimos 
están resumidos en las tablas B y C. 

Dichas tablas suscitan bastantes 
más preguntas de las que responden. 
Todos los números cuadrado-perfec- 
tos de las tablas, exceptuados el 1 y el 
64, son múltiplos de 5; la mayoría son 
múltiplos de 10. ¿A qué se debe? 
¿Continúa la pauta? 150 y 175 son ge- 
melos cuadrado-perfectos, pues tie- 
nen la misma 0. ¿Existen otros ca- 
sos? Desde luego, parece fácil que 
dos enteros distintos M y N tengan 
o2,(M) = 02(N); los primeros ejemplos 
son (6,7), (24, 26), (30, 35), (40, 47); 
más adelante vienen (834,973), que 
poseen ambos 0, = 966 100. ¿Existirá 
una infinidad de tales pares? ¿Existi- 
rán ternas? ¿Qué se puede decir de 
las correspondientes cuestiones para 
03? ¿Existen números k-potencial- 
perfectos para k => 4? 

Al investigar estas cuestiones y 
otras similares podrá resultarnos útil 
saber que las funciones 0, lo mismo 
que o, son multiplicativas. Es decir, 
(MN) = o.(M)ox(N) siempre que 
M y N sean primos entre sí. 

“¿Habéis observado”, señaló Des- 
cartes, “que 0.(N) puede a veces, 
aunque raramente, ser un cuadrado? 
Los únicos ejemplos que he descu- 
bierto son 


02(1) = Les 02(42) = s0?, 
0,287) = 290?, 02(728) = 850”. 


Me pregunto si habrá otros. 

Estuvimos dándole vueltas al pro- 
blema durante algún tiempo, y al 
cabo atinamos con un método para 
construir muchísimos números N ta- 
les que 02(N) fuera un cuadrado. El 
lector podrá seguramente generali- 
zarlo más, y modificarlo quizás para 
buscar casos en los que 0.(N) sea un 
cubo, o en los que ox(N) sea un cua- 
drado o un cubo. 

He aquí la idea. Comencemos por 
decir que un número carece de cua- 
drados si no tiene divisores cuadrados 
mayores que 1. O lo que es igual, tie- 
ne que ser producto de números pri- 
mos distintos. Todo número n puede 
ser unívocamente expresado en la for- 
ma n = rs, donde s carece de cua- 
drados; el número s es la parte sin 
cuadrados de n. Para ver por qué, 


A: ALGUNOS NUMEROS MULTIPERFECTOS 


NUMEROS 


T 


DESCUBRIDOR 


FECHA 


TRIPERFECTOS 


2x3x5 

22x3x7 

22x3x11x31 
219x3x11x43x 127 
2x5x7x19x37x73 
2Bx5x7x19x31x 151 


TETRAPERFECTOS 


2x38x5x7 

2x3x5x7x13 

2x39x5x11x31 
22x32x7x11x13x 31 

289x382 x5x11x43x 127 
22x3x5x7x19x37x 73 
22x32x5*x17x31 
222x352 x 23 x 31 x 89 
221x3x5x7x19x31x 151 

22 x3x5x17x23x 137 x 547 x 1093 
2x3x5x72x13x19 

282x382 x 72 x13x19 x37x73x 127 
2x3 x72x13x 19 x 31 x 127 x 151 
28x3 x5*x 19x31 x 683 x 2731 x 8191 
228 x 3 x 5x 19x 23 x 137 x 547 x 683 x 1093 
x2731x8191 


PENTAPERFECTOS 


2x3x5x7x112x17x 19 

20: 3 x5x72x 13x 19x 23 x 89 
22x3x5x7?2x 13x17x19 

2x3 x5%x72x13x 19 x 31 
222x3x5x72x 13x 19x 31x861x 127x337 
2x3 x5x77x13x 19 x37x73x 127 
219x34x5x7x11?x 19x 23 x 89??? 
2x3 x 5x7 x19x 23? x31x79x 89 x 137 
x 547 x 683 x 1093 


HEXAPERFECTOS 


2173141 x 61 x 241 
x 307 x 467 x 2801 

2x3 x5x7x11x13x 19x29x31x41x 
43x61x 113x127 

28138 x5%x7'x11x13?x 19x 31? x 43 x 61 
x 83 x 223 x 331 x 379x601 x757x1201x 7019 
x 112 303 x898 423 x 616 318 177 

292x382 x5x72x 11x13x 19x23x31x41x 
137 x 547 x 1093 

2x3 x5x72x11x13x17x 1% x 31x43x 
35 x 127 x 379 x 601 x 757 x 1801 

29122 2 1)3x5%x72x11x13x 19? x 23 x 59 
x71x719x 127x197 Xx379x 757 x 43331 x3 
033 169 

2x3 x52x72x11x13x 17x19x31x 43x 
257 


HEPTAPERFECTOS 


218297 1) x 19 x 127 x C 
22827 -1)x 19% x 151 911x C 

ou: 

C=3x5x7%x11x 13x17x23x31x37 x 
41 x 43 x 61 x 89 x 97 x 193 x 442 151 


Recorde 
Fermat 
Jumeau 
Descartes 
Mersenne 
Fermat 


Descartes 
Descartes 
Descartes 
Descartes 
Descartes 
Lucas 
Mersenne 
Mersenne 
Fermat 
Fermat 
Lehmer 
Lehmer 
Carmichael 
Carmichael 
Carmichael 


Descartes 
Frenicle 
Descartes 
Lehmer 
Fermat 
Fermat 
Carmichael 
Lehmer 


Fermat 
Fermat 


Mersenne et Fermat 


Lehmer 
Lehmer 


Cunningham 


Carmichael 


Cunningham 
Cunningham 


1557 
1636 
1638 
1638 
1638 
1643 


1638 
1638 
1638 
1638 
1638 
1891 
1639 
1639 
1643 
1643 
1900 
1900 
1910 
1910 
1910 


1638 
1638 
1639 
1900 
1643 
1643 
1906 
1900 


1643 
1643 
1643 


1900 
1900 
1902 


1906 


1902 
1902 
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B: NUMEROS 
CUADRADO-PERFECTOS MENORES QUE 2000 
N 02 /N) 02 (NIN 
1 1 1 
10 130 13 
60 5460 91 
65 4420 68 
84 10500 125 
130 22 100 170 
140 27 300 1195 
150 32 550 217 
175 32 550 186 
260 92 820 357 
350 162 750 465 
420 273 000 650 
525 325 500 620 
780 928 200 1190 
1050 1627 500 1550 
1105 1 281 800 1160 
1820 4 641 000 2550 
C: NUMEROS 

CUBO-PERFECTOS MENORES QUE 2000 

N 03/N) o3(NIN 
1 1 1 
6 252 42 
42 86 688 2064 
120 2 063 880 17199 
168 5 634 720 33 540 
270 23 178 960 85 848 
280 25 356 240 90 558 
312 36 003 240 115 395 
496 139 456 352 281 162 
672 360 708 768 536 769 
728 442 325 520 607 590. 
840 709 974 720 845 208 
1080 1 506 632 400 1 395 030 
1560 4 536 408 240 2 907 954 
1782 6 615 949 428 3712 654 
1806 6 892 389 504 3816 384 
1890 7973 562 240 4218816 


D: TABLA AUXILIAR 
PARA CONSTRUIR LOS 0, CUADRADOS 


p Divisores primos 
de la parte sin 
cuadrados de oz(p) 


BASI 2 STA ABS) 


P 
5 
MANO OOO AAA 
Y] 
»n.n. 
Mn 
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descompongamos n en factores pri- 
mos. Estos serán del tipo p”, con ex- 
ponente par, o del tipo p*!, con ex- 
ponente impar. Escribamos 


mes pal (pry y pl = (pep. 


Cada (p*) aporta un factor pl a r; 
pero el p supernumerario del segundo 
caso aporta un factor pas. Así: 


A o O 
x (2x5)=6 x 10, 


donde el 10 carece de cuadrados. 

Evidentemente, n es un cuadrado si 
y solamente si su parte sin cuadrados 
es 1. Este hecho trivial sirve de fun- 
damento a un método de largo alcan- 
ce. El primer paso consiste en esta- 
blecer una lista de los valores oz(p) = 
1 + p? correspondientes a los núme- 
ros primos p, y hallar su parte sin cua- 
drados s. Expresemos s como produc- 
to de primos distintos y despreciemos 
los casos en que uno de los factores 
primos de s sea “demasiado grande”; 
a título de ejemplo, retendré los casos 
en que el factor sea menor o igual que 
53, pero desecharé los que tengan 59 
o más. (Tal elección, del todo arbi- 
traria, reduce el número de casos y 
hace el método practicable; la cota se 
puede situar cuan alta se quiera.) Por 
ejemplo, 02,(31) = 962 = 2 x 13 x 37, 
por lo que su parte sin cuadrados es 
2 x 13 x 37 y la añadimos a la lista; 
en cambio la parte sin cuadrados de 
037) =2x 5 x137e52x 5x 137, 
que contiene un divisor primo dema- 
siado grande, el 137. La verdad es 
que 1 + p? parece carecer de cuadra- 
dos con bastante frecuencia, aunque 
no siempre (pruebe con p = 13). 

Tabulemos los resultados como en 
la tabla D, en la que los cuadritos in- 
dican la aparición en s de un deter- 
minado factor. Así pues, la hilera p = 
31 tiene cuadritos en las columnas 2, 
13 y 37, que son los primos que divi- 
den a la parte sin cuadrados de 
02(31). (Solamente aparecen primos 
de la forma 4m + 1, más el 2, porque 
solamente tales primos pueden dividir 
ap? +1.) 

Observemos que tanto a,(7) como 
0,41) tienen parte sin cuadrados 
igual a 2. Es decir, 02(7) = 2a? y 
0,(41) = 2b? para ciertos enteros a y 
b. Pero esto significa que 0z,(7 x 41) 
b. Pero esto significa que 02(7 X 41) 
(2ab)?, que es un cuadrado. Y, efec- 
tivamente, 0,(287) es uno de los 
ejemplos dados por Descartes. 

Para llegar ahora a la regla general, 
examinemos los casos p = 5, 7, 31 
y 43. Se tiene 


05) = 04 x 2 x 13 
02(7) = p? x 2 


para diversos enteros a, b, c, d cuyos 
valores carecen de importancia aquí. 
Entonces, por la multiplicatividad, 


a (5 x7x31 x 43) = 
= Pb? x 2 x 13 x 37 


que es igual al cuadrado perfecto 
(abcd x 2? x 13 x 37). En efecto, 
0246 655) = 2 313 610 000 = 48 100* 


1lo anterior funciona es porque las 
S columnas correspondientes a p = 
5, 7,31 y 43 contienen cuatro cuadri- 
tos en la columna 2, dos en la colum- 
na 13 y dos en la columna 37: todos 
números pares. Podemos pues gene- 
rar números n para los cuales 0,(n) 
sea un cuadrado seleccionando en la 
tabla hileras que contengan entre 
ellas un número par de cuadritos en 
cada columna. Resulta que esto es 
muy fácil de hacer: por ejemplo, eli- 
jamos dos columnas con el mismo nú- 
mero primo máximo y repasemos los 
primos en serie descendente, ajustán- 
dolos sobre la marcha. Al utilizar so- 
lamente números primos queda ga- 
rantizada la condición de que los nú- 
meros sean “coprimos”, necesaria 
para la multiplicatividad de 0». 

El máximo ejemplo que he cons- 
truido por este método es 


02(25 831 927 966 985) = 
= 0,(5x7x31x41x 73 x 
x 83 x 239 x 401)= 
709 554 400 319 807 703 225 760 000 
= (26 637 462 347 600)? 


Resulta posible generalizar un poco 
el método: permitamos que n sea un 
número primario (esto es, potencia 
de un número primo), cuidando, eso 
sí, de asegurarse de que las hileras se- 
leccionadas tengan valores de n pri- 
mos entre sí. Si se desean ensayar co- 
tas mayores que 53, yo recomiendo 
sumar las filas 293, 313 y 463, cuyas 
partes sin cuadrados de az(1) son, res- 
pectivamente, 2 X 17 x 101,2x 5 x 
97 x 101y2x5x13x 17 x 97. De 
esta forma se hace intervenir a los 
nuevos factores primos 97 y 101. 

Habiendo exorcizado mi obsesión 
por las sumas de divisores y las ge- 
neralizaciones de los números perfec- 
tos, siento ahora confianza en poder 
retornar al siglo xx y llegar desde allí 
a mi primitivo destino, Ombilicus, sin 
ser retrotraído a los tiempos de Des- 
cartes. Me despedí cordialmente de 
él. Pero cuando me preparaba a partir 
le vi garrapatear números más y más 
grandes para los cuales gd, es un cua- 
drado, cubriendo con ellos una cuar- 
tilla tras otra. Pronto se quedó sin 


material de escritura. Suspiró y extra- 
jo de un cajón un cuaderno intacto. 
“Lo estaba reservando para una obra 
que he concebido”, dijo. “Es todo el 
papel que tengo... pero habrá de ser 
sacrificado a causa más noble: al de- 
sarrollo de esa nueva y maravillosa 
idea suya!” 

Parece razonable, consideré... 
Aunque... ¡Cuidado! ¿No había cau- 
sado Fermat un sinfín de problemas a 
los matemáticos posteriores, por la 
simple falta de un margen más amplio 
donde escribir? Mis viajes por el tiem- 
po rondaban siempre la paradoja y el 
desastre; había llegado la hora de ir 
con pies de plomo. 

“¿Qué obra era esa que acabas de 
mencionar? 

“Una sencilla idea que se me ha 
ocurrido sobre una manera de utilizar 
un cuadriculado para representar la 
geometría del plano mediante fór- 
mulas algebraicas. Es cosa de poca 
importancia.” 


Soluciones 
1. Escribamos 


(2 - 1/02 +1) = 
= (209 + 8)(2" + 1) — 9(2" + 1) = 
= 8-92 + 1). 


Cuando n > 4, 2" + 1 > 9, por lo que 
esta última fracción se encuentra en- 
tre 0 y 1. 


2. Reglas de Descartes 


e SiN estriperfecto, o(N) = 3N 
y si 3 no es divisor de N entonces 
o(3N) = 40(N) = 12N = 4(3N). Así 
que 3N es tetraperfecto. 

e Escribamos N = 3M, donde M 
no es divisible por 3 ni por 5. Luego 


o(45N) = 0(3 x 5 x M) = 
= 0(3) o(S)o(M) = 40 x 6 x o(M). 


Asimismo, 
9M = o(3M) = 40(M). 
Por consiguiente 
o(45N) = 10 x 6 x 9M = 4(45N). 


e Pongamos N = 3M no siendo 
M divisible entre 3, 5, 7 ni 13. Así 


0(3x7x13 x N) = 

= 09% x7x13x M) = 
= 0(3)0(7)0(13)0(M) = 
=13x8x 14 x o(M). 


Además, 9M = o(3M), por lo que 


03 x7x13 x N) = 
=4x(3x7x13xN) 


BIBLIOTECA 
SCIENTIFIC AMERICAN 


LA PERCEPCION 
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LA PERCEPCION 


Un volumen de 22 x 23,5 cm 
y 244 páginas. 
Profusamente ilustrado. 


Lo que el mundo nos parece es algo muy notable y que requiere expli- 
cación. Piénsese que la forma, el tamaño o la orientación de un objeto 
se nos ofrecen constantes aunque cambiemos de posición con res- 
pecto a él. ¿Cómo se explica esa constancia de la percepción, sabien- 
do como sabemos que la forma, el tamaño y la orientación de la ima- 
gen proyectada sobre nuestra retina cambian a cada momento? 

En La percepción, uno de los científicos más destacados hoy en 
este campo investiga los problemas que plantean la percepción co- 
rrecta y la ilusoria. ¿Cómo percibimos la profundidad, la forma y el 
movimiento? ¿Qué influjo tienen, si alguno, las ilusiones geométricas 
sobre la percepción correcta? ¿Cómo explicar que percibamos debida- 
mente las superficies negras o blancas cuando la iluminación es varia- 
ble? El autor aborda también cuestiones más amplias, tales como la 
del papel que desempeña en nuestras percepciones la experiencia, el 
efecto del tacto sobre la visión y lo que supone la percepción de imá- 
genes para nuestra comprensión de las artes plásticas. 

Irvin Rock explora en estas páginas los procesos que siguen nues- 
tras percepciones de cada día, sometiéndolos a experimentos inge- 
niosamente ideados por él mismo y por otros investigadores especia- 
listas en estos estudios. Elucida así el ámbito de la percepción con 
originalidad y atractivo, ayudándonos a penetrar en los asombrosos 
enigmas de las vivencias perceptuales: cómo nos las arreglamos para 
trascender las imágenes bidimensionales, ambiguas y tendentes a la 
distorsión que se forman en nuestra retina y lograr las representacio- 
nes tridimensioales, ricas y constantes, del mundo según lo perci- 
bimos. 

Irvin Rock se ha granjeado un gran prestigio por sus investigacio- 
nes sobre la ilusión lunar, el influjo de la orientación en la percepción 
de la forma, las relaciones entre la vista y el tacto, la adaptación a 
adminículos ópticos distorsionantes y, recientemente, la inteligencia 
de la percepción. En la actualidad es profesor del programa sobre la 
cognición de la Universidad de Rutgers. Suyos son The Nature of Per- 
ceptual Adaptation, An Introduction to Perception y The Logic of 
Perception. 
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GING IN A HIGH-TECH WORLD, por 
Arno Penzias. W. W. Norton; 
Nueva York, 1989. 

Uno de los hechos básicos que de- 
ben explicar las teorías cosmológicas 
es la existencia de una radiación de 
cuerpo negro a muy baja temperatura 
(3 kelvin) que empapa todo el uni- 
verso y que fue descubierta en 1965 
por Penzias y Wilson. Ambos recibie- 
ron el premio Nobel en 1979 por este 
descubrimiento estrechamente rela- 
cionado con el origen del universo. 

Actualmente Arno Penzias es vi- 
cepresidente de investigación de los 
laboratorios Bell de ATéT, situados 
en Murray Hill, New Jersey. Estos 
grandes laboratorios no estatales cul- 
tivan tanto la ciencia pura como sus 
aplicaciones, especialmente en los do- 
minios de las telecomunicaciones y de 
la informática. 

Sirvan las líneas anteriores de pre- 
sentación del autor del libro que me 
propongo comentar brevemente. La 
primera observación es que se trata 
de un libro raro en el sentido de que 
los computadores y los procesos de 
información son el esqueleto que sir- 
ve de excusa para que el autor expon- 
ga ideas muy variadas sobre nuestras 
actividades y actitudes en un mundo 
de alta tecnología. Por eso la obra es 
menos sistemática que lo que el lector 
espera. Este defecto, sin embargo, 
queda ampliamente compensado por 
la brillantez de Penzias, que es ca- 
paz de explicar cuestiones muy técni- 
cas de manera que todo el mundo las 
entienda. Además, el libro tiene la 
virtud de no mitificar las nuevas tec- 
nologías informáticas; estas tecnolo- 
gías son útiles auxiliares del hombre, 
pero no pueden sustituir a las tareas 
específicamente humanas como son 
las tomas de decisiones. 

En efecto, la inmensa cantidad de in- 
formación que nos ofrecen los compu- 
tadores sirven de base para tomar 
decisiones más acertadas que si nos 
guiásemos por la sola intuición, pero 
no debemos olvidar que un ordena- 
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dor es simplemente una máquina que 
es capaz de hacer muy deprisa lo que 
cualquiera puede hacer mucho más 
lentamente. Y ello porque un com- 
putador es —nos dice el autor- una 
calculadora de bolsillo que aprieta sus 
propios botones y recuerda lo que ha 
hecho. Por eso puede efectuar ope- 
raciones aritméticas y lógicas a un rit- 
mo muy rápido. 

Para que un ordenador sea útil es 
preciso programarlo para que calcule 
según un modelo matemático que su- 
ponemos que representa una situa- 
ción real que puede ser científica, co- 
mercial, administrativa o de cualquier 
otra índole. Y no es nada fácil con- 
seguir que el modelo sea fiel a la rea- 
lidad; el autor muestra ejemplos muy 
llamativos a este respecto; un mismo 
algoritmo excelente para comerciali- 
zar piezas de repuesto para automó- 
viles resultó un fracaso cuando se 
aplicó a una tienda de regalos. 

Un tema al que el autor presta con- 
siderable atención es el problema de 
la utilización del lenguaje natural 
para la programación de los ordena- 
dores. Como es sabido, usamos ac- 
tualmente lenguajes de alto nivel que 
son cómodos, pero absolutamente rí- 
gidos. El análisis lingúístico moderno 
tiene en cuenta los aspectos semánti- 
co (relación de las palabras con las co- 
sas), sintáctico (relación de unas pa- 
labras con otras) y pragmático (rela- 
ción de las palabras con el contexto). 
Parece muy difícil que una máquina 
pueda llegar a tener en cuenta los tres 
aspectos que tan sencillamente per- 
cibimos los humanos. 

La llamada “inteligencia artificial” 
requiere muchas matizaciones. Los 
sistemas expertos no tienen más co- 
nocimientos que los que el progra- 
mador introdujo en el ordenador; lo 
que sí tiene la máquina es más me- 
moria y más rapidez de acceso a ella 
y por eso puede responder inmedia- 
tamente a muchas cuestiones. Ade- 
más pueden programarse los compu- 
tadores de manera que den respuestas 
probabilísticas, lo que refuerza la im- 


presión de que la máquina es inteli- 
gente. Pero se trata sólo de mera apa- 
riencia, porque un computador sólo 
tiene lógica y le falta la imaginación y 
el juicio que son propios de los seres 
humanos. Claro está que pueden ha- 
cerse ordenadores menos estúpidos 
mediante arquitecturas diferentes de 
las empleadas hasta ahora. 

Es indudable que la presencia, cada 
vez más extensa, de los computadores 
en nuestra sociedad es el resultado de 
la aparición de los microprocesado- 
res. Cada poco tiempo aumenta la 
densidad de circuitos que se incor- 
poran a un pedacito de silicio. Ade- 
más, las técnicas litográficas de fabri- 
cación de microprocesadores, me- 
morias y otros circuitos están llegan- 
do a tal perfección, que no está lejano 
el día en que los circuitos altamente 
integrados sean más baratos que el 
envolvente y los conductores que los 
contienen. Esto es el resultado de un 
proceso acumulativo; cuanto más ba- 
ratos más se usan y cuanto mayor es 
el mercado más económica resulta su 
fabricación. La consecuencia es que, 
en el futuro, casi cualquier producto 
industrial llevará incorporado un mi- 
croprocesador para optimizar su fun- 
cionamiento. 

La abundancia y baratura de los or- 
denadores de cualquier tipo ha puesto 
de manifiesto que el verdadero pro- 
blema con que se enfrenta hoy la in- 
formática es la programación (el 
“software”). Se ha avanzado muchí- 
simo desde los tiempos heroicos 
—hace treinta o cuarenta años— hasta 
hoy, pero la potencia de los ordena- 
dores actuales es tal que se precisan 
programas complejísimos para apro- 
vechar las posibilidades de la máqui- 
na. 

Son importantes las reflexiones de 
Penzias en relación con el uso de la 
informática en el control de calidad. 
No se trata sólo del control de calidad 
de los productos que se fabrican en 
serie, aunque este control sea de gran 
trascendencia económica. La falta de 
información actualizada causa moles- 
tias a los usuarios de hospitales, gran- 
des almacenes, compañías de seguros 
y empresas de todo tipo. Estas mo- 
lestias y, a veces, frustraciones pue- 
den evitarse o reducirse mediante la 
introducción masiva de ordenadores 
en ámbitos hasta ahora no conside- 
rados. 

Un último aspecto que inquieta al 
autor del libro que reseñamos es el 
elemento humano dentro de la socie- 
dad de alta tecnología que ya estamos 
empezando a vivir. Después de todo, 
las máquinas están hechas para los 
hombres y no al revés. Pero en nues- 
tra civilización actual parece como si 


la eficacia fuera inseparable del tra- 
bajo en equipo en el cual queda di- 
suelta la iniciativa individual. No tie- 
ne por qué ser así, como nos muestra 
Penzias con tres ejemplos recientes. 
Tanto el descubrimiento del efecto 
Hall cuántico, como el de supercon- 
ductores de alta temperatura, como la 
invención del microscopio de barrido 
por efecto túnel son producto de uno 
o dos individuos con medios muy mo- 
destos. Es por tanto posible la coe- 
xistencia del trabajo en equipo con la 
iniciativa individual. 

En el libro de Penzias hay muchas 
más ideas que las que se pueden men- 
cionar aquí. Y además ideas acerta- 
das y muy provechosas tanto para 
quienes se interesan por cuestiones 
científicas como para quienes vivan 
en la administración pública o en las 
empresas privadas. Y ello por una ra- 
zón muy sencilla: el libro que he co- 
mentado es un cúmulo de sentido co- 
mún. (C.S. R.) 


ae INFLUENZA VIRUSES, dirigido 
por R. M. Krug. Plenum Press; 
Londres, 1989. 

No resulta sorprendente el hecho 
de que aparezcan numerosas publi- 
caciones (tanto trabajos de investi- 
gación como revisiones) referentes al 
virus de la gripe, si se toma en con- 
sideración lo que escribía en 1987 un 
especialista sobre el tema, E. D. Kil- 
bourne —autor de Influenza—, al se- 
ñalar que este virus, desde su aisla- 
miento a partir de seres humanos en 
1933, es “el mejor estudiado, pero 
pocas enfermedades [como la gripe] 
son menos comprendidas”. 

Quizá con mayor intensidad que en 
otros campos de la investigación, los 
incesantes avances que se vienen lo- 
grando a ritmo acelerado durante esta 
última década en el conocimiento del 
virus de la gripe incitan a la publica- 
ción en revistas de la especialidad, 
con escasas semanas de diferencia, de 
los hallazgos más novedosos. Pero es 
tal la complejidad del tema que, du- 
rante estos últimos años, raro será el 
ejemplar de revistas como Virology, 
Journal of Virology o The Journal of 
General Virology (por citar sólo tres 
de las más representativas) en que no 
aparezca algún interesante trabajo so- 
bre este asunto. 

Tal “presión editorial” se va a ma- 
nifestar también en la relativamente 
frecuente aparición de revisiones o 
artículos monográficos acerca del vi- 
rus de la gripe en colecciones como 
Advances in Virology, Comprehensi- 
ve Virology, Current Topics in Micro- 
biology, Annual Review in Microbio- 
logy, Annual Review in Biochemistry, 
etcétera. 


Lógicamente, esta necesidad de 
reunir y ordenar el acervo de datos 
sobre el tema, considerados como de- 
finitivos en el momento de la redac- 
ción (aunque a veces pronto modifi- 
cados), aconseja la publicación de li- 
bros. Así, en 1985, la segunda edición 
Influenza, the viruses and the disease, 
de Ch. H. Stuart-Harris, G. C. Schild 
y J. S. Oxford, y, en 1987, el de E. 
D. Kilbourne, Influenza. 

Dos años después de éste, ha apa- 
recido el que es objeto del presente 
comentario. No es obra ni de un equi- 
po de tres autores ni de autor único, 
como sucede en los dos citados antes, 
respectivamente, sino que Robert M. 
Krug es el director (exactamente, el 
“editor”, en el sentido anglosajón del 
término). Además, es coautor (con 
otros tres) de un capítulo de los ocho 
que integran la obra. Los restantes 
han sido elaborados por un solo autor 
O por varios. 

Entre los veinte autores (incluido 
Krug) de la obra —procedentes 17 de 
ellos de EE.UU., 2 de Gran Bretaña 
y 1 de Australia— figuran especialistas 
tan prestigiosos como P. M. Colman, 
quien contribuyó con Varghese y La- 
ver al hallazgo de la inhabitual es- 
tructura tridimensional de la neura- 
minidasa o sialidasa, y al conocimien- 
to de la estructura de los sitios cata- 
lítico y antigénico de esta enzima, 
descubrimientos publicados en Natu- 
re en 1983 que han constituido hitos 
decisivos en este progreso reciente. 
Asimismo, se hallan otras personali- 
dades científicas de este campo, como 
P. Palese y M. G. Roth, por sólo 
mencionar algunas. 

Probablemente la nota diferencial 
de esta obra respecto a las otras tam- 
bién dedicadas al complejo estudio 
del virus de la gripe ha sido —además 
de la lógica actualización de datos- el 
enfoque hacia “la biología molecular 
del virus”, tal y como destaca Krug en 
el prólogo. En efecto, este enfoque se 
manifiesta a lo largo de los ocho ca- 
pítulos que integran la obra, cuyo 
simple enunciado nos expresa su con- 
tenido. Este es: 1. “Genes y proteínas 
de los virus de la gripe” (R. A. 
Lamb); 2. “Expresión y replicación 
del genoma del virus de la gripe” (R. 
M. Krug, F. V. Alonso-Caplan, I. 
Julkunen y M. G. Katze); 3. “Estruc- 
tura, función y antigenicidad de la he- 
maglutinina del virus de la gripe” (S. 
A. Wharton, W. Weis, J. J. Skehel y 
D. C. Wiley); 4. “Neuraminidasa: 
Enzima y antígeno” (P. M. Colman); 
5. “Inserción en la membrana y trans- 
porte intracelular de las glicoproteí- 
nas del virus de la gripe” (M. G. 
Roth, M. J. Ghething y J. Sam- 
brook); 6. “Estructura de ARN de vi- 


rus de la gripe interferentes-defectuo- 
sos y su cometido en la interferencia 
(D. P. Nayak, T. Chambers y R. K. 
Akkina); 7. “Variación en los genes 
del virus de la gripe: Consecuencias 
epidemiológicas, patogénicas y evo- 
lutivas” (F. I. Smith y P. Palese), y 8. 
“Especificidad y función de los lin- 
focitos T' inducidos por virus de la gri- 
pe 4” (J. Yewdell y Ch. Hackett). 

Resulta evidente el tratamiento 
equilibrado concedido tanto a los as- 
pectos tradicionales como a los más 
vanguardistas referentes al virus; O, 
mejor dicho, a los virus de la gripe. 
En efecto, si el virus de la gripe tipo 
A mantiene gran similitud con el tipo 
B (aunque nuevas investigaciones 
continúan confirmando las diferen- 
cias entre ellos), el virus tipo C se 
aparta notablemente de ambos, según 
se aprecia del estudio comparativo de 
las características de los tres a lo largo 
de varios capítulos del libro [y de 
otros trabajos posteriores: A. García 
Sastre et al., “The Biochemical Jour- 
nal”, 273, 435-441], por lo que se está 
insistiendo en considerar al C como 
género distinto en la futura taxono- 
mía de virus (J. A. Cabezas et al., [n- 
tervirology, en prensa). 

Puede señalarse que los dos obje- 
tivos de la obra comentada —en parte 
coincidentes—, que son, según el edi- 
tor: 1.9) la revisión (destinada a vi- 
rólogos) de la investigación sobre los 
virus de la gripe, y 2.*) el dar a co- 
nocer a numerosos científicos el im- 
pacto que ha tenido la investigación 
de dichos virus sobre la biología mo- 
lecular y la celular de los eucariontes 
y sobre la inmunología, han sido ple- 
namente logrados. Esta última orien- 
tación relativa a la inmunología pro- 
bablemente sea, además, otra de las 
particularidades más destacadas de 
este interesante libro. Por último, ca- 
bría añadir que, recíprocamente, las 
técnicas de la biología molecular apli- 
cadas a este “modelo biológico” han 
facilitado una visión más profunda y 
amplia de algunos aspectos del tema 
que la hallada en otras obras, aunque 
este enfoque pueda, en ocasiones, ha- 
cer que la exacta comprensión de esos 
puntos quede reservada a los especia- 
listas. (J. A. C. y C. H.) 


TABLISHING THE NEW SCIENCE. 
THE EXPERIENCE OF THE EARLY 
ROYAL SOCIETY, por Michael Hunter. 
The Boydell Press; Woodbridge, 
1989. ROBERT HOOKE. NEW STUDIES, 
preparado por Michael Hunter y Si- 
mon Schaffer. The Boydell Press; 
Woodbridge, 1989. 
En aras de la objetividad debo an- 
teponer dos prevenciones, quizás in- 
justas, con que leo libros como el pri- 
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Cuadrante ecuatorial de Hooke (tomado de Animadversions on the First Part 
of the Machina Coelestis. Londres, 1674) 


mero de la reseña. No me entusias- 
man los escritos de aluvión de la así 
llamada historia social de la ciencia, 
ni me muevo tranquilo entre páginas 
donde el autor remite constantemen- 
te a Otras Obras suyas. No acaba de 
convencerme la proclividad de los se- 
guidores de Merton hacia el chasca- 
rrillo y rienda suelta de prejuicios 
personales so capa de explicar el 
“contexto” de tal idea o cual doctri- 
na. Y cuando alguien envía constan- 
temente al lector a otros libros suyos 
me produce la impresión de que me 
están estafando: si ya lo ha escrito, 
¿por qué se repite? Si la novedad es 
mínima, ¿por qué no se limita a pu- 
blicar un artículo? 

Daré algún ejemplo. Al historiador 
social, a Hunter por lo menos, le im- 
porta más la relación de dependencia 
y patronazgo que Nehemiah Grew 
mantuvo con la Real Sociedad Lon- 
dinense y algunos de sus miembros 
(Wilkins) que exponernos en qué 
consistían los experimentos botánicos 
que realizó ante la docta audiencia, 
cómo preparaba sus cortes, su des- 
cripción del polen o las partes de un 
cotiledón. Con respecto al ensimis- 
mamiento de la auto-referencia se co- 
rre el peligro de escribir lo siguiente: 
“One feature of my booke Science 
and Society in Restoration England (el 
libro más autocitado) which was uni- 
versally well-received...”, afirmación 
que se comprueba incorrecta en cuan- 
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to uno se toma la molestia y lee la crí- 
tica de esa obra en /sis (págs. 314-315 
del año 1982). 

La historiografía sobre la Regia So- 
ciedad Londinense para el fomento 
del saber natural es muy densa en bio- 
grafías de sus fundadores, presidentes 
o miembros destacados, en estudios 
de su incardinación en el marco po- 
lítico o ideológico (aires de toleran- 
cia), en la fiebre de la ciencia que ex- 
cita a Europa entera. No parece, em- 
pero, que se haya agotado el tema. 
Hunter cierra la obra con un examen 
somero de la bibliografía, copiosa, de 
la década de los ochenta para demos- 
trar su permanente interés. 

Queda bastante por conocer, sobre 
todo, de los primeros años, de las dos 
primeras décadas. A eso responde el 
esfuerzo de Hunter, que, nadie se lo 
discute, se maneja con experta desen- 
voltura en las fuentes documentales. 
El libro consta de nueve capítulos 
y dos apéndices. Más una larga in- 
troducción (43 páginas), que va re- 
montando los pasos dados hacia la 
institucionalización de la ciencia a 
través de atenciones menos exquisitas 
(cómo sufragar los gastos, contratar 
técnicos foráneos o modo de llevar las 
reuniones) o más nobles (creación de 
fondos bibliográficos y materiales). 
Ofrece también la introducción los di- 
bujos de John Evelyn sobre los es- 
cudos de armas y leyendas que se pro- 
pusieron para la institución que nacía 


en 1660. Sabido es que cuajó la le- 
yenda ““nullius in verba” (no hay que 
guiarse por las solas palabras de na- 
die), pero hubo de competir con otras 
que rezuman idéntica voluntad expe- 
rimentalista y afán de saber: “et au- 
gebitur scientia”” (crecerá el conoci- 
miento), tomado de un versículo del 
profeta Daniel; “omnia probate” 
(probarlo todo), de San Pablo a los 
Tesalonicenses; “rerum cognoscere 
causas” (conocer las causas de las co- 
sas), de las Geórgicas de Virgilio; 
“Quantum nescimus” (es mucho lo 
que ignoramos); “ad majorem lu- 
men” (hacia mayor luz); “quis dicere 
falsum audeat” (¿quién se atreverá a 
decir que —el Sol- es falso?); “expe- 
riundo: nullius in verba” (experimen- 
tando: sin guiarse por la palabra ex- 
clusiva de nadie). 

Por otra razón es interesante el ca- 
pítulo 2; se trata de un análisis crítico 
de las primeras crónicas de la Real 
Sociedad, la History of the Royal So- 
ciety of London for the Improving of 
Natural Knowledge, de Thomas Sprat 
(1667), y la History of the Royal So- 
ciety of London, de Thomas Birch 
(1756-1757). Las coteja con nuevos 
documentos. El resto hasta el capí- 
tulo nueve exclusive, ya publicado en 
buena parte, nos desgrana los pasos 
fallidos, los movimientos de presión y 
primeras reformas, sobre todo, vida 
diaria de la sociedad (libros de actas), 
gastos consuntivos, publicaciones, 
adquisiciones y relación paritaria y je- 
rárquica dentro del consejo, así como 
con otras entidades. 

Para la Sociedad, Robert Hooke 
fue en un comienzo mero asalariado; 
no perdería esa relación de depen- 
dencia ni siquiera cuando fuera ele- 
gido miembro de pleno derecho. De 
esa ligazón institucional se ocupa 
Hunter en el capítulo nono (“Science, 
Technology and Patronage: Robert 
Hooke and the Cutlerian Lectures- 
hip”), apartado que nos sirve de 
puente para entrar en el segundo li- 
bro, el dedicado a las últimas inves- 
tigaciones sobre el autor de la Micro- 
graphia, recapituladas en un congreso 
celebrado en el verano de 1987. Hun- 
ter ilumina hasta los recovecos de la 
subvención de John Cutler del tra- 
bajo asignado por la Real Sociedad a 
Hooke, “mantenedor (curator) de ex- 
perimentos”, pero, una vez más, se 
abstiene en el umbral del contenido 
de las lecturae cutlerianae, clases pa- 
gadas por ese mecenas. 

Quién era realmente Hooke nos lo 
cuenta Steven Shapin en el último ca- 
pítulo del segundo libro de reseña. 
Por él debe empezar el lector. Sobre 
las múltiples biografías existentes des- 


taca por enfrentarlo a un nuevo rostro 
de fondo, el de Boyle: dos concep- 
tos de la vida, no del todo antagóni- 
cos pero tampoco convergentes. Al 
acostumbrado parangón con New- 
ton se vuelve, quizás innecesariamen- 
te pues no aporta nada nuevo, en 
la introducción. (Esta trae, en 
compensación, un buen resumen 
de la evolución de los estudios hoo- 
kianos.) 

James A. Bennet nos enseña —él es 
““curator” en el sentido moderno del 
término— los instrumentos diseñados 
por Hooke para el desarrollo de la as- 
tronomía y la navegación, en parti- 
cular para resolver el problema de la 
medición angular. Se entretiene en 
los componentes de su cuadrante 
ecuatorial, capaz de adaptarse a un 
cuadrante de altitud. El tallado y pu- 
lido de lentes, los reflectores y el mi- 
croscopio compuesto son parte del 
tema investigado por Allen D. C. 
Simpson. 

Muchos fueron los esfuerzos (con 
buenas recompensas como señuelo o 
incentivo) que se destinaron en el si- 
glo xvir para determinar la longitud 
y el tiempo en mar abierto. Hooke 
echó su cuarto a espadas en un cro- 
nómetro marino, del que se ocupa 
Michael Wirght, en tanto que John 
T. Harwood aborda la importancia 
del dibujo científico de las estruc- 
turas observadas a través del mi- 
croscopio y descritas en la Micro- 
graphia. Al método, y a la filosofía 
subyacente, consagra su largo ensa- 
yo John Henry, quien no logra bo- 
rrar el baldón de mecanicista de se- 
gundo escalón con que ha pasado el 
Hooke teórico a la historia, pero 
apuntala por qué no tuvo par en la 
praxis de esa corriente de pensa- 
miento. Más oscuro es su papel en la 
tradición hermética. (Este tema, 
que da pie a licencias y cábalas sin 
cuento, dista mucho de haber visto 
la luz, aunque el lector hallará una 
documentada explicación de la co- 
nexión de la magia, magnetismo, 
gravitación y acción a distancia du- 
rante el siglo xvi en las obras de 
Westfall sobre Newton.) 

Relacionados con la teoría de la 
gravedad hay dos capítulos más: uno 
de cinemática y otro de geodinámica. 
Se echan en falta algunas páginas so- 
bre la historia natural en Hooke, mo- 
tivo de muchas observaciones micro- 
gráficas suyas. Cierto es que su co- 
nocimiento en este asunto dejaba que 
desear, pero puso los cimientos de 
una anatomía más fina y dio pie a cla- 
sificaciones más exigentes del totum 
revolutum que eran entonces los /n- 
secta. (L. A.) 


LGEBRAS DE BOOLE Y LÓGICA, 

por Ignacio Jané. Publicacions 
Universitat de Barcelona; Barcelona, 
1990. 

A lo largo del siglo xIx tuvo lugar 
el nacimiento del álgebra abstracta. 
Este nacimiento se debe al intento de 
comprender, por un lado, cuestiones 
que hasta ahora habían pertenecido al 
dominio del álgebra, entendida como 
el arte de la resolución de las ecua- 
ciones usuales. Había preguntas que 
era preciso responder: ¿es posible re- 
solver por medio de radicales de los 
coeficientes la ecuación general de 
quinto grado?; y, si ello es posible, 
¿por qué algunas ecuaciones de quin- 
to grado, particulares, lo son y, en 
cambio, otras no lo son? Este tipo 
de preguntas llevaría a importantes 
matemáticos  —Alexandre-Theophile 
Vandermonde, Joseph-Louis Lagran- 
ge, Paulo Ruffini, Niels Henrik Abel, 
Evariste Galois- a estudiar cuestiones 
que, con el tiempo, habrían de consti- 
tuir la teoría abstracta de grupos, pues 
tuvieron que estudiar el comporta- 
miento de ciertos grupos de transfor- 
maciones, así como la invariancia de 
ciertas funciones racionales. 

Junto a este problema concreto, en 
el mundo de los entes matemáticos ha- 
bían aparecido familias extrañas de ob- 
jetos, provistos de ciertas Operaciones 
aritméticas sometidas a las leyes usua- 
les en la aritmética. La familia más im- 
portante de tales objetos la constituía 
el conjunto de los números complejos. 
Estos números, algebraicamente, te- 
nían un comportamiento análogo al de 
los números reales; es decir, respeta- 
ban las mismas leyes aritméticas que 
los números reales. Ello hizo pensar en 
la posibilidad de estudiar estas nuevas 
familias de objetos de una forma más 
general —o, si se prefiere, más abstrac- 
ta—, que atendiese no tanto a la natu- 
raleza de los objetos en sí mismos 
cuanto a las leyes o propiedades arit- 
méticas de las Operaciones a las que se 
hallaban sometidos. Esta tarea fue lle- 
vada a cabo por la Sociedad Analítica 
de Cambridge gracias a los esfuerzos y 
aportaciones de George Peacock, Wi- 
lliam Rowan Sir Hamilton, Augustus 
De Morgan, George Boole y Arthur 
Cayley, entre otros. 

Este juego aparentemente trivial 
adquirió consecuencias notables cuan- 
do los matemáticos Gaspar Wessel, 
Jean Robert Argand y Karl Friedrich 
Gauss lograron representar gráfica- 
mente los números complejos como 
puntos [o vectores] del plano some- 
tidos a ciertas Operaciones y, de una 
manera particular, cuando Hamilton 
intentó extender la teoría de los nú- 
meros complejos al espacio tridimen- 


sional. Dicha extensión, hoy lo sabe- 
mos perfectamente, no es posible. Sin 
embargo, Hamilton logró con :sus 
cuaterniones extender los números 
complejos a cuatro dimensiones. Pero 
la extensión de Hamilton conculcaba 
una de las leyes aritméticas -la con- 
mutatividad del producto- que hasta 
entonces se había considerado como 
irrenunciable. 

Pronto harían su aparición en la es- 
cena de las matemáticas los vectores, 
las matrices, las transformaciones, 
etc., que tan fructíferos iban a resul- 
tar para un rápido progreso y para 
una clara y rigurosa presentación de 
la física matemática; no obstante, las 
Operaciones aritméticas a que se ha- 
llaban sometidos estos objetos iban a 
contravenir alguna de las leyes arit- 
méticas que se habían tenido como 
ciertas e irrenunciables. Se abría así 
un mundo de abstracciones en el que 
se hacía abstracción de los objetos 
concretos para estudiar con profun- 
didad sus operaciones y las leyes a 
que dichas operaciones se hallaban 
sometidas. Así aparecieron las estruc- 
turas matemáticas clásicas, como los 
grupos, los anillos, los cuerpos, los es- 
pacios vectoriales, los sistemas hiper- 
complejos, etc. 

En este contexto apareció la obra 
de George Boole. Como dice José 
Sanmartín, “Boole se une a quienes 
consideran el Algebra como un puro 
constructo formal, susceptible de in- 
terpretaciones diversas... Será esta la 
línea que Boole siga, desarrollando 
una lógica como (nueva) interpreta- 
ción del Algebra simbólica”. Y, para 
ello, Boole nos ofrece dos textos pa- 
radigmáticos destinados a matemati- 
zar —formalizar, si se prefiere— la ló- 
gica. Son: The mathematical analysis 
of Logic y An investigation of the laws 
of thought, on which are founded the 
mathematical theories of logic and 
probabilities [Una investigación de 
las leyes del pensamiento, sobre las 
que están fundadas las teorías mate- 
máticas de la lógica y las probabili- 
dades]”; no añade ninguna cuestión 
nueva relativa a la formalización de la 
lógica. En estas obras, en cierto sen- 
tido análogas al Organon de Aristó- 
teles por lo que el análisis de las leyes 
del pensamiento se refiere, George 
Boole estudiará las leyes fundamen- 
tales de las operaciones de la inteli- 
gencia por medio de las cuales se 
efectúa el razonamiento... con el fin 
de expresarlas en el lenguaje simbó- 
lico del álgebra de su época y sobre 
esa base edificar la ciencia de la lógica 
matemática, elaborando su método. 
En este intento sistematizador, Boole 
se distancia del filósofo griego, pues 
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el empeño de Boole es un empeño 
matematizador. Boole pretende for- 
malizar, matematizar, las leyes del 
pensamiento y una vez logrado este 
objeto tratar los razonamientos lógi- 
cos como un simple cálculo aritmético 
o algebraico. Con George Boole, Au- 
gustus De Morgan, Charles Sanders 
Peirce, Ernest Schróder, nace la ló- 
gica matemática y, en particular, la 
lógica algebraica. Con George Boole, 
en definitiva, aparecen unas nuevas 
estructuras matemáticas a la sazón 
desconocidas: son las álgebras de 
Boole. 

A partir de su mismo nacimiento 
las álgebras de Boole se constituyen 
en sí mismas en objeto de estudio pu- 
ramente algebraico, olvidándose en- 
seguida del origen lógico de su naci- 
miento. Este estudio se va acrecen- 
tando por su relación íntima con la 
teoría de la probabilidad; las álgebras 
de Boole constituyen el substrato al- 
gebraico natural de la teoría de la me- 
dida -y, en particular, de la probabi- 
lidad—. Así los sucesos aleatorios vin- 
culados a un experimento concreto 
con sus leyes de composición forman 
un tipo especial de álgebra de Boole; 
sobre tales álgebras de Boole se de- 
finen las medidas de probabilidad. 
Son entonces las propiedades boolea- 
nas del álgebra de sucesos las que per- 
miten matematizar la probabilidad y 
deducir probabilidades compuestas a 
partir de otras probabilidades más 
elementales, ya conocidas. Son asi- 
mismo las propiedades booleanas del 
álgebra de sucesos las que, junto con 
las de medida que posee la probabi- 
lidad, permiten establecer de forma 
natural las propiedades de la proba- 
bilidad, desarrollando la teoría de la 
probabilidad como una teoría mate- 
mática más. Así las álgebras de Boole 
entran de lleno en un dominio -el aná- 
lisis matemático- de gran prestigio. 

Además, gracias a los trabajos de 
Stone, Halmos y Alfred Tarski, las ál- 
gebras de Boole se vincularían tam- 
bién con otra rama de las matemáti- 
cas que, de la mano Henri Poincaré, 
adquiriría extraordinaria relevancia: 
la topología. 

Con todo, durante más de cincuen- 
ta años, las álgebras de Boole parecen 
alejarse de sus orígenes —la lógica ma- 
temática—. Habrá que esperar a la al- 
gebraización de la lógica, a la teoría 
de modelos, al álgebra universal, lle- 
vada a cabo por David Hilbert, Al- 
fred Tarski, Helena Rasiowa, Roman 
Sikorski y Dana Scott, entre otros, 
para que las álgebras de Boole retor- 
nen a la lógica. 

Ignacio Jané, profesor de lógica de 
la Universidad de Barcelona, nos 
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ofrece en este libro los frutos de un 
curso de segundo ciclo. Estos frutos 
adquieren, a mi entender, importan- 
cia por el énfasis que el autor pone en 
las relaciones existentes entre la teo- 
ría de las álgebras de Boole y la lógica 
clásica, énfasis que constituye 9 de los 
27 apartados del libro —un tercio del 
mismo—. Cabe indicar además que 
siete de dichos apartados vinculan las 
álgebras de Boole con la topología. 

Este libro es realmente un buen li- 
bro de referencia en álgebras de Boo- 
le y constituye una joya en lo que se 
refiere a los vínculos existentes entre 
la teoría de las álgebras de Boole y los 
cálculos clásicos de proposiciones y 
predicados, así como ciertos resulta- 
dos de teoría de modelos. Como ya 
he indicado no es fácil hallar textos 
que ahonden en tales vínculos y que 
nos los ofrezca de forma ordenada y 
sistematizada. Este, en cambio, se lo 
propone como uno de sus objetivos y 
lo logra plenamente. 

Entiendo, sin embargo, que el tex- 
to que nos ocupa es esencialmente 
un libro de referencia, un libro que 
tiene un lugar, pero cuya lectura re- 
quiere un conocimiento importante 
de lógica y de álgebras de Boole, si se 
quiere sacar de él un buen rendimien- 
to. Si se carece de dicho conocimiento 
entonces debe ir acompañado de los 
consejos y tutoría de un profesor que 
pueda indicar, en una primera lectu- 
ra, los centros de interés así como los 
distintos recorridos —algunos de los 
posibles recorridos son absolutamen- 
te independientes de los restantes— 
que el libro permite con toda natu- 
ralidad. 

No me atrevería a hacerme eco de 
las palabras iniciales del autor del li- 
bro según las cuales “este libro es una 
introducción a la teoría de las álge- 
bras de Boole...”, aun cuando posi- 
blemente son correctas, y no me atre- 
vería a ello porque entiendo que el li- 
bro que nos ocupa adolece de ciertos 
defectos didácticos. Con ello quiero 
dar a entender lo siguiente y sólo lo 
siguiente: Algebras de Boole y Lógica 
es un excelente texto de consulta o de 
referencia al que pueden acudir en 
busca de rigor y precisión quienes, su- 
mergidos en el tema, buscan ampliar 
una cuestión, matizarla o incluso en- 
terarse de ella; no obstante, no es un 
libro en el que un neófito en el tema, 
por sí solo, pueda lograr una com- 
prensión clara de los temas y cuestio- 
nes tratadas en él. Carece de una bi- 
bliografía a la que acudir para poder 
seguir más de cerca el tema de estu- 
dio ya sea desde sus orígenes históri- 
cos, ya sea mediante una presentación 
alternativa menos técnica, ya sea en 


una presentación y contexto alterna- 
tivos; carece de ejemplos clarificado- 
res y motivadores de las definiciones 
y de los teoremas y, finalmente, ca- 
rece de ejercicios sencillos íntima- 
mente vinculados al desarrollo mismo 
de cada cuestión que permitan al lec- 
tor un aprendizaje y familiaridad in- 
mediata de cada uno de los conceptos 
y resultados obtenidos. Ofrece, en 
cambio, un importante caudal de in- 
formación que se ve completada en 
los Suplementos y Ejercicios que cie- 
rran cada una de las secciones. Pero 
también aquí se pretende ampliar el 
caudal informativo, pero no se busca 
un fin didáctico. Como nos advierte el 
propio autor “su contenido es un tan- 
to heterogéneo”. (J. P.) 


HYSICS OF QUANTUM ELECTRON 
DEVICES, por Federico Capasso. 
Springer Verlag; Berlín, 1990. 

Antes de entrar en los comentarios 
quiero dar unos datos básicos, quizás 
útiles para aquellos lectores a los que 
el título no les resulte suficientemente 
claro. 

Este es un libro muy técnico sobre 
un tema de mucha importancia, tanto 
teórica como aplicada, en los campos 
interdisciplinares de la física de sóli- 
dos y superficies (conducción electró- 
nica), nuevos materiales (crecimiento 
epitaxial) y tecnología de dispositivos 
(nanolitografía), entre otros. 

En palabras del autor-editor el pro- 
pósito de este volumen, colección de 
trabajos de diferentes autores, es pro- 
piciar una discusión profunda y actual 
sobre los recientes e importantes lo- 
gros en el área de los dispositivos se- 
miconductores cuánticos, que, debido 
a su rápida expansión, es muy difícil 
de seguir al día. 

Además de una introducción breve 
y explicativa, hay once trabajos que 
tratan de cubrir el tema bajo diferen- 
tes puntos de vista, tanto teórico, 
como experimental o puramente téc- 
nico. Resulta, pues, arduo para quien 
no se mueva con soltura en ramas de 
la física muy dispares: mecánica cuán- 
tica, estado sólido, microelectrónica o 
tecnología de superficies. Se dirige, 
pues, a investigadores de centros uni- 
versitarios o especializados en el 
tema. Una vez establecidas estas pre- 
misas necesarias paso a comentar el 
contenido del volumen. 

Cualquier persona que haya segui- 
do la evolución de los computadores 
se habrá dado cuenta de que la mi- 
niaturización de los componentes in- 
tegrantes de estas máquinas ha hecho 
posible su rápida expansión, abara- 
tamiento y prestaciones a cualquier 
nivel en que los consideremos. 


Pocas personas se han dado cuenta, 
sin embargo, de que dicha miniaturi- 
zación ha sido posterior a avances 
teóricos importantes sobre las propie- 
dades de los electrones en los semi- 
conductores, que ha impulsado la fa- 
bricación de nuevos materiales con 
propiedades muy adecuadas para eje- 
cución rápida de operaciones lógicas 
y de cálculo. Ya nadie se acuerda de 
las válvulas electrónicas, e incluso el 
transistor nos parece remanente fósil 
aunque quizá ni se sepa que su des- 
cubridor es contemporáneo. Así 
pues, resulta sencillo pensar que el 
proceso seguirá indefinidamente y 
que cada vez tendremos computado- 
ras e instrumentos técnicos más re- 
ducidos porque la técnica de fabrica- 
ción lo hará posible. 

Sin embargo, basta con hacer un 
pequeño cálculo para darnos cuenta 
de que la miniaturización no puede 
seguir indefinidamente. En cuanto el 
tamaño de los componentes entra 
dentro de la escala cuántica los fe- 
nómenos físicos son otros, y se ha de 
rehacer tanto la teoría de su compor- 
tamiento como las técnicas de fabri- 
cación. 

El volumen se encarga de anun- 
ciarnos que estamos ya en esa situa- 
ción. Nos ilustra sobre la fenomeno- 
logía que aparece en este caso, los 
problemas que se plantean y cómo se 
están resolviendo. A modo de ejem- 
plo se prevé construir, este mismo año, 
puertas lógicas de un tamaño cercano 
a 2500 ángstróms y cuyas partes son 
de dimensiones bastante inferiores 
(recuérdese que el “tamaño” del 
átomo de hidrógeno es de un ángs- 
tróm). 

En estas circunstancias el electrón 
deja de tener la consideración de par- 
tícula, tan útil hasta ahora en la ma- 
yoría de los casos, para manifiestar un 
comportamiento ondulatorio que ine- 
ludiblemente se ha de abordar .me- 
diante los métodos de la mecánica 
cuántica. 

Todo esto ha sido posible gracias a 
un avance tecnológico: el descubri- 
miento de la técnica de flujo mole- 
cular epitaxial, juntamente con las 
técnicas nanolitográficas que se expli- 
can aquí a modo de fundamentos y 
material introductorio para la mayo- 
ría de los capítulos. A partir de esta 
técnica, y entre otras cosas, se fabri- 
can los pozos cuánticos, que serán los 
ladrillos elementales en la arquitec- 
tura electrónica futura. Estos pozos 
de energía se encuentran empareda- 
dos entre capas de un grosor inferior 
a la longitud de onda térmica de De 
Broglie (del orden de 250 ángstróms). 
La existencia previsible de estados 


discretos de energía en estos pozos ha 
sido demostrada y confirmada de di- 
ferentes formas, lo que abre perspec- 
tivas muy interesantes. 

Como primeros ejemplos hay que 
destacar la construcción del diodo tú- 
nel resonante y el láser de pozo cuán- 
tico. Debido a los efectos cuánticos, 
el diodo túnel de doble barrera pre- 
senta una alta o baja transmisión para 
diferentes energías, que pueden con- 
trolarse. A su vez, mediante el láser 
de pozo cuántico, pueden conseguirse 
frecuencias de emisión a voluntad 
controlando por una parte al grosor 
del pozo o la corriente a través del 
mismo. Estos tipos de dispositivos 
cuánticos, reordenados de diferentes 
formas sobre un sustrato, abren pers- 
pectivas insospechadas para la futura 
informática, pues con ellos pueden 
construirse dispositivos biestables, 
que son las herramientas básicas para 
la lógica y el cálculo. 

Otras posibilidades son el cable 
cuántico y el semiconductor de inter- 
ferencia cuántico. En el primer caso 
puede controlarse la conductividad 
mediante un pozo lateral sometido a 
un voltaje que permite cambiar las 
propiedades de transmisión del cable. 
Y en el segundo ofrece la posibilidad 
de conseguir un efecto de transistor 
mediante la aplicación de un voltaje 
que controle la diferencia de fase de 
electrones propagándose a través de dos 
canales paralelos. Dispositivo que 
también puede usarse de interferó- 
metro. 

Todo esto permite prever una nue- 
va era de dispositivos y arquitecturas 
mediante la construcción de múltiples 
combinaciones y superredes de dis- 
positivos elementales con comporta- 
mientos muy diferentes de los actua- 
les. En efecto, el acoplamiento de tú- 
nel cuántico entre dispositivos facilita 
la interconexión entre los mismos. 
Este aspecto, junto a la inherente 
presencia de multiestados discretos 
en los dispositivos cuánticos, llevará 
con toda seguridad a una nueva con- 
cepción de la arquitectura de los com- 
putadores basados en una lógica po- 
livalente. 

No debo omitir las posibilidades teó- 
ricas nuevas que conllevan estos dis- 
positivos: física del ruido, fenómenos 
de transporte, baja dimensionalidad, 
desorden, defectos, inestabilidades, 
etc. Todo esto ha sido posible gracias 
a la interacción cooperativa entre áreas 
muy diferentes, lo que nos muestra y a 
la vez nos sirve de aviso de que una po- 
lítica científica de compartimientos es- 
tancos no es el camino adecuado si se 
quiere ir en el tren de los avances cien- 
tíficos. (J. M. S.) 
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Apuntes 


as substancias tóxicas que se transmiten a través del aire recorren a veces grandes dis- 

tancias antes de depositarse en el suelo. Es famoso el ejemplo de la lluvia ácida. Eso 
explica que el DDT, prohibido enEstadosUnidos y Canadá y lanzado en AméricaCentral oMéxico, 
se haya encontrado en los Grandes Lagos o que investigadores de la Universidad Mc Gill de 
Montreal hallasen DDT y bifenil perclorato en una cadena alimentaria esquimal. 


¡Be hibridación constituye una fuente extraordinaria de conocimientos biológicos. Se le em- 
pezó por reconocer un destacado papel evolutivo y ecológico al aportar variabilidad ge— 
nética y genotipos capaces de adaptarse a nuevos entornos, que ocuparían microhábitats in- 
termedios o nichos ''híbridos''. Se les atribuyó también una estructura fisiológica inter— 
media entre las especies progenitoras. Pero esto último no parece ahora ser cierto, antes 
bien se ha comprobado que la fisiología de los híbridos se acerca más al de una de las especies 
de partida que a un presunto estatuto intermedio de híbrido ''ideal''. 


D* los vikingos, cuya era transcurre desde el año 800 hasta el 1050, la historia conoce sus 
expediciones ultramarinas y sus incursiones en Rusia. La arqueología comienza a exhumar 
sus raíces sedentarias. Las comunidades campesinas se dedicaban al cultivo rotativo de la 
cebada seguido por otro alternante (centeno, guisantes, nabos y lino). El ganado aportaba la 
carne y los productos de trueque. A cada familia correspondía una propiedad de 6-7 hectáreas, 
que cercaba con vallas. 


| materiales magnéticos no han podido seguir el paso de la reciente marcha triunfal de la 
electrónica de estado sólido. Si algún día se acompasaran, profetizábase, tendríamos 
circuitos electrónicos y fotónicos con propiedades únicas, gracias a la hibridación de sis- 
temas semiconductores con metales ferromagnéticos. Los primeros ensayos, realizados con 
técnicas ya habituales de deposiciónencapa fina, hanpermitidoconocer mejor la complejidad 
estructural de la interfase entre metal y semiconductor y las propiedades determinadas por 
la estructura; imaginar, endefinitiva, nuevas aleaciones y mejores aislantes. 


abido es que el concepto de fractal fue introducido en 1967 en un trabajo de Benoit Man- 

delbrot que llevaba por título: ''¿Qué longitud tiene la costa de Inglaterra?'' La lon- 
gitud, respondía, depende de la escala. Cuanto más pequeña sea la escala tanto más se apro— 
ximará la longitud de la costa al valor infinito. Así se explica que estados vecinos presenten 
longitudes diferentes para su frontera común; en las enciclopedias españolas, por ejemplo, 
figuran como longitud de la frontera hispano-portuguesa 981 kilómetros, mientras que en las 
portuguesas se anotan 1214 kilómetros. En Portugal, que es un país más pequeño, se miden evi-— 
dentemente las fronteras políticas con escalas menores. 


¡Dijsss su descubrimiento en 1973, los pulsos de rayos gamma cósmicos se han mantenido en el 
grupo de los fenómenos astronómicos que esperan una respuesta. No han faltado explica- 
ciones ad hoc: desde micrometeoros de antimateria que tropezarían con la heliopausa hasta 
inmensas explosiones que se desencadenarían en los primeros pasos de la vida del universo 
tras la gran explosión. La hipótesis mejor trenzada acaba de salir a la palestra: los pulsos 
de rayos gamma cósmicos procederían de seísmos producidos en la corteza sólida de las estre-— 
llas de neutrones de nuestra galaxia. Y eso es sólo el principio. Dentro del mismo marco teó— 
rico adquirirían sentido púlsares de rayos X y radiopúlsares. 


es cuestiones de terminología científica carecen de significación teórica, pero importan 
si sirven para evitar confusiones. Atrás quedaron, por ley y por desgracia, los años en 
que las lenguas clásicas eran materia propedéutica necesaria para la adquisición de cual- 
quier saber académico. Fruto de ese bagaje fue la introducción, por ejemplo, del término en— 
tropía por Clausius en 1865. En el artículo matriz de la termodinámica —''Sobre las dife-— 
rentes formas de las ecuaciones fundamentales de la teoría mecánica del calor y sus conve— 
niencias en las aplicaciones'' (1865)-— aduce, en su descargo por la creación del término, 
que los nombres de las magnitudes fundamentales deben ser tomados de las lenguas clásicas 
para que mantengan idéntica morfología en las lenguas contemporáneas. Aunque quizá no haga 
falta alcanzar el exquisito refinamiento de Maxwell: ''La mejor hora para leer en su lengua 
los clásicos griegos y latinos es después del desayuno, porque los periódicos o recortes del 
mismo jaez me traen disipación y abotargamiento.'' 


